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SUMAR fue fundada en 1993  su principal función es la producción de 
muebles de oficina para su posterior venta caracterizados por que la 
pintura que se utiliza en estos es pintura electrostática logrando el 
conocimiento de sus clientes por la calidad y servicio eficaz. 
 
Al darse cuenta la empresa de la necesidad de implantar la mejora 
continua  en sus procesos  y optimizar sus recursos en el área de pintura, 
tomando como referencia: las normas ISO 9001:2008, la teoría de 
restricciones. Estas herramientas permitirán que incremente sus recursos, 
reduzca costos y acorte tiempos haciendo  que la empresa aumente su 
productividad y producción. 
 
Para ello es necesario realizar un diagnóstico de la empresa en el área de 
pintura  en donde podamos  encontrar los posibles cuellos de botella y ver 
la manera de controlarlos y registrarlos para futuras mejoras. 
 
La empresa ofrece  productos garantizados y  está  dispuesta al cambio 
para poder tener un mejor  nivel de competencia. La tecnología y el 
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SUMAR was founded in 1993 its main function is the production of 
characterized for its subsequent sale office furniture painting used in these 
is electrostatic paint making the knowledge of their customers by the 
quality and efficient service. 
 
To realize the company of the need to implement continuous improvement 
in their processes and optimize their resources in the area of painting, 
taking as a reference: the standards ISO 9001: 2008, the theory of 
constraints. These tools will increase its resources, reduce costs and 
shorten time making the company increase productivity and production. 
 
This requires a diagnosis of the company in the painting area where we 
can find potential bottlenecks and see how to control and register for 
future improvements. 
 
The company offers guaranteed products and is prepared to change in 
order to have a better level of competence. The development of the 
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Gran parte de las formas de producción anteriores a la industria moderna 
(artesanía y manufactura) fueron esencialmente conservadoras, al 
transmitirse los conocimientos de generación en generación sin cambios 
fundamentales.  
 
En este contexto la innovación es, por definición, negación, destrucción, 
cambio, la transformación es la esencia permanente de la modernidad. 
Principios fundamentales de la industria moderna es que nunca considera 
a los procesos  de producción como definitivos o acabados. Parece ser 
que este desequilibrio en los procesos de industrialización, siempre 
socialmente muy inestables, es en la práctica inevitable, pero mensurable 
para poder construir modelos mejorados. 
 
El objetivo de todo administrador de procesos productivos es mejorar y 
aumentar la productividad 1  de su empresa. Esto demuestra que el 
empresario actual debe caracterizarse por ser inquieto e ingenioso para 
tener procesos productivos más eficientes2.  En el sector industrial  debe 
buscar su crecimiento  para ser  cada vez más  competitivas, reducir el 
nivel de productos no conformes o de baja calidad y aumentar su 
producción utilizando menos recursos, es decir, ser más productivas.      
 
 La planeación, programación, ejecución y control son fundamentales para 
el óptimo desarrollo de una organización, van ligados con el plan 
estratégico de la misma y su finalidad es cumplir con el objeto de la 
empresa de una manera óptima. Año tras año en nuestro país, los 
principales indicadores revelan la preocupante situación de  la 
productividad , que afecta negativamente a la capacidad competitiva de 
las empresas, escasa innovación de los procesos aparecen como  
aspecto clave de este problema, muy por encima de otros factores. 
                                                          
1
 Productividad. Es la relación entre la producción obtenida por un sistema productivo y los 
recursos utilizados para obtener dicha producción. 
2
 Eficiente. habilidad de contar con algo o alguien para obtener un resultado. 
2 
 
Los objetivos que pueden esperarse de su optimización se conocen  
como  “MEJORA CONTINUA3”, ya  que es algo que se implante de forma 
inmediata, sino que requiere  de una restructuración y continuo esfuerzo 
por parte de todas las personas que trabajan en esta sección. 
Podemos acotar que el diseño o la planificación por procesos es una 
herramienta poderosa para la optimización de cualquier empresa 
productiva. Ya que solo determinando cuales son los procesos que se va 
a realizar se puede determinar qué recursos e insumos (herramientas, 
instalaciones, materiales, mano de obra, etc.)  Se necesita para alcanzar 
los objetivos o productos y como se realizaría de la mejor manera posible 
las tareas respectivas (disminuyendo los desperdicios como corrección, 


















                                                          
3
 Mejora Continua. se refiere al hecho de que nada puede considerarse como algo terminado o 
mejorado en forma definitiva. 
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PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA 
 
SUMAR  es una empresa, cuyo campo de acción se enfoca en realizar 
ambientes de oficina. 
La empresa requiere mejorar la calidad de sus  productos, incrementar la 
velocidad de producción y  optimizar el uso de los  recursos. En el 
accionar técnico lleva a cabo una serie de procesos que le permiten la 
transformación de la materia prima en producto elaborado. Sin embargo 
en la línea de producción se nota deficiencias que en mucho de los casos 
no son notorias pero que exigen en un momento determinado por 
mantener la calidad que el producto al ser transformado tenga que ser 
reprocesados.  
Estos inconvenientes técnicos tienen que ser analizados con el objetivo 
de que sean eliminados. El hecho de que en el área de pintura,  las 
actividades técnicas que se llevan a cabo en un proceso determinado  a lo 
largo de la línea de producción tenga que repetirse  de manera 
obligatoria, implica  un gasto extra  en los recursos como: pintura, ácido, 
tiempo, energía eléctrica, servicios, horas hombre, etc. En el  área de 
pintura se observa una serie de inconvenientes técnicos, que ocasiona 
retrasos en producción que afecta en la calidad del producto terminado y 
por ende demoras en  las entregas a los clientes finales. Los procesos en 
el área de pintura no disponen de una norma técnica y se los lleva a cabo 
en forma manual sin que existan indicadores que determinen eficiencia y 
efectividad4 tanto de los procesos como el control de la  calidad  del 
producto terminado. En la figura 1 tenemos el diagrama siguiente que 
permite observar la secuencia de los procesos  que se llevan a efecto en 
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FIGURA 1. Diagrama de secuencia de procesos 
 
JUSTIFICACIÓN 
El mejoramiento de la línea de pintura electrostática en la planta de 
producción luego del análisis técnico pertinente permitirá mejorar los 
procesos5 y ello contribuirá a incrementar la velocidad de producción, a 
través de la reducción en  tiempos de entrega, mejorando la calidad y 
como consecuencia de ello alcanzar niveles altos de credibilidad  de parte 
de los clientes finales. 
ALCANCE  
Con la finalidad de optimizar los procesos, es necesario e imprescindible 
conocer los procesos  actuales que se llevan a cabo  así como también 
las mejores prácticas técnicas que tienen lugar en los diferentes talleres 
(procesos base) para  luego de un análisis exhaustivo poder redefinirlos y 
con ello alcanzar resultados de manera optimizada, teniendo presente 
siempre la calidad.  
Las expectativas  que se espera alcanzar en el área de pintura son: 
• Eliminación de los reprocesos a lo largo de la línea de producción.  
• Capacitación técnica  del personal involucrado. 
• Optimización de los procesos de producción. 
• Reducción en  los costos anuales de consumo de pintura, ácidos y 
mano de obra. 
• Mejora  en la calidad del producto. 
 
                                                          
5 Procesos. Se denomina proceso al conjunto de acciones o actividades sistematizadas que se 










OBJETIVO GENERAL:  
Desarrollar e implementar un sistema de trabajo en la línea de producción 
de pintura, el cual  permita un aseguramiento de  la calidad de los  
productos a través de una maximización en la  velocidad del proceso, y la 
optimización en  el uso de recursos.  
OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  
1. Desarrollar procedimientos óptimos garantizando  la operatividad  
del proceso y el uso de  sus recursos. 
2. Desarrollar un plan de capacitación y entrenamiento al personal 
involucrado  referente en temas tales como: procedimientos, 
operaciones y control. 
3. Desarrollar un sistema basado en indicadores que garantice  la 
medición  de una mejora continúa basado  en la calidad, 























SUMAR es una empresa  dedicada a la fabricación de mobiliario para 
ambientes de oficina. Posee una  línea  moderna, original y práctica de 
muebles, con la delicadeza de sus acabados y diseños ergonómicos, 
brindan el confort a sus clientes para cada una de las funciones en las 
diferentes áreas de trabajo. 
 
La empresa nace en el año 1993 comercializando muebles de oficina, 
para  el año de 1994 empieza a producir en su propia planta. Sumar, dado 
que es una compañía grande y muy robustecida lleva a cabo una serie de 
actividades técnicas que son parte de los diversos procesos que se llevan 
a cabo en ella, por lo que es necesario destacar que las áreas que son 
parte de la línea de producción son:  
 
Metalmecánica, es el área más extensa físicamente dado que en ella se 
cuenta con maquinarias y herramientas que requiere de gran espacio 
físico y son necesarias para la elaboración de modulares archivadores 
entre otros. Carpintería, en donde se realizan todos los acabados para 
divisiones modulares y escritorios. 
Pintura electrostática, en donde se realiza todo el procedimiento de 
acabado del producto.  
 
En la actualidad la Empresa  SUMAR está ubicada en Domingo Rengifo 








1.2  PROCESOS 
Para poder entender mejor el proceso en la línea de  pintura electrostática 
es necesario  dar una explicación detallada de todos los procesos que se 
sigue a lo largo de esta línea. 
Todo producto a ser pintado se sujeta a un proceso de tratamiento previo 
que consta  de varias etapas.  
1.2.1 LIMPIEZA 
La limpieza consiste en la eliminación del polvo y suciedad, oxido, grasa 
del proceso. 
¿POR QUÉ ES NECESARIO LA LIMPIEZA? 
Muchos metales son protegidos contra la corrosión, oxidación o manchas 
provocadas por la exposición a la intemperie con aceites u otros 
recubrimientos protectores.   
Las operaciones de acabado tales como fosfatado y pintado requieren 
que la superficie metálica esté libre de aceites protectores o lubricantes 
para obtener una buena adherencia sobre el metal.  Se ha observado que 
desengrases con compuesto de silicio, mal formulados, dejan una película 
invisible que no se enjuaga en agua o soluciones ácidas.  A pesar de que 
este film no interfiere en la adherencia, provoca que el posterior depósito 
electrolítico aparezca sin brillo o cuarteado. 
¿CUÁNDO SE REALIZA LA LIMPIEZA? 
Las piezas o superficies requieren una limpieza previa en las operaciones 




                                                          
6 Electrodeposición. Proceso electroquímico mediante el cual se logra cubrir una pieza con una 
fina capa de determinado metal. 
8 
 
¿QUÉ ES UNA SUPERFICIE LIMPIA? 
El grado de limpieza es relativo. Es prácticamente imposible bajo 
condiciones   normales de  producción obtener una  superficie 
químicamente  limpia (libre de todo tipo de películas superficiales). 
Una superficie limpia puede definirse como aquella que en una película no 
deseable ha sido remplazada por otra más adecuada. 
De la misma manera podría, extenderse  esta  definición al fosfatado, 
pintura o cualquier otra operación que requiera una superficie limpia. 
Hasta el momento no se ha desarrollado ninguna prueba satisfactoria 
para determinar el grado absoluto de limpieza de una superficie. 
TIPOS DE DESENGRASANTES 
Ácidos Alcalinos 
Los hidrocarburos, hidrocarburos clorados y fluoruros de carbono usados 
fundamentalmente como pre-desengrase para eliminar el grueso de 
aceites y grasas. 
Se  aplican por trapeado,  rocío, inmersión, con o sin unidades, de 
agitación por ultrasonido, o en equipos desengrasantes en fase vapor. 
Los desengrasantes ácidos, que contienen productos ácidos, líquidos o 
sólidos, son usados para eliminar residuos de soldadura, óxido, escamas 
de tratamiento térmico u otros productos de corrosión. 
Los desengrasantes alcalinos contienen sales inorgánicas alcalinas a los 
cuales pueden agregarse jabones u otro agente orgánico tenso activos. 
Están formulados para eliminar aceites, grasas y partículas sólidas tales 
como polvo del taller u otras suciedades.  Bajo condiciones de trabajo 
apropiadas estos desengrasantes alcalinos,  pueden brindar un alto grado 
de limpieza. 




El ácido sulfúrico y clorhídrico para eliminar óxidos y escamas de 
tratamiento térmico.  
El ácido crómico para aleaciones de cinc, aluminio y magnesio. 
El ácido nítrico solo o con ácido fluorhídrico es usado para eliminar óxidos 
de aleaciones de aluminio. Estos dos ácidos también se utilizan para 
eliminar escamas de acero inoxidable. Otros ácidos  tales como 
glucofénico, sulfámico, cítrico, oxálico y acético tienen aplicaciónes 
específicas. 
Estos ácidos pueden combinarse con agentes tensos activos para 
incrementar el poder mojante y la detergencia, o con solventes para 
permitir la limpieza y eliminación de  óxidos en una sola etapa; y con 
inhibidores para prevenir el ataque del metal base. 
Los desengrasantes alcalinos combinan diversas sales alcalinas tales 
como hidróxido de sodio, metasilicato, ortosilicato o trisilicato de sodio, 
carbonato de sodio, tetraborato de sodio, fosfato trisodico, pirofosfato 
tetrasodico o polifosfatos de sodio, junto con productos  coloidales como 
jabones y agentes tenso activos. A diferencia de los solventes que 
disuelven los aceites, los detergentes alcalinos los desplazan y 
suspenden o los emulsifican7  en la solución; también reaccionan con los 
aceites formando jabones solubles. Los detergentes alcalinos son usados 
para eliminar aceites y el polvo que se adhiere a la superficie. 
No deben emplearse soluciones fuertemente alcalinas sobre aluminio o 
cinc; en estos casos deben emplearse desengrasantes especialmente 
inhibidos que eviten el ataque al metal.  Los desengrasantes alcalinos son 
usados para la limpieza electrolítica 8antes de la electrodeposición. 
 
 
                                                          
7
 Emulsifican. Proceso que divide las sustancias grasas de modo que puedan atravesar los vasos 
quilíferos para ser absorbidas. 
8 Limpieza electrolítica. método de limpieza de precisión se suele aplicar como último paso de 




FOSFATADO O FOSFATACIÓN 
El fosfatado es una cubierta de conversión formada por la reacción 
superficial de un metal (hierro, cinc o aluminio) con soluciones que 
contengan ácido fosfórico para formar compuestos (fosfatos) insolubles 
sobre el metal. 
Las funciones del fosfato son fijar las capas orgánicas al metal y prevenir 
de la corrosión a la base sí hay ruptura de la cubierta de pintura. 
Teoría de la fosfatación 
El proceso de Fosfatado o Fosfatación es una forma de pasivación de una 
superficie metálica 
Los recubrimientos fosfatados son usados en piezas metálicas, 
principalmente de acero, para prevenir la corrosión, mejorar la lubricación 
en procesos de conformado o embutición, o como base para 
recubrimientos o pintados posteriores. Está basado en una solución de 
ácido fosfórico (H3PO4) y sales de fosfato que son aplicadas por aspersión 
o inmersión y que reaccionan químicamente con la superficie del metal 
para formar una capa o película cristalina de fosfato no soluble. 
Los recubrimientos fosfatados pueden ser aplicados también en otros 
metales, como aluminio, cinc, cadmio y estaño. 
Los principales tipos de fosfatos son de manganeso, hierro y zinc. El 
fosfato de manganeso se usa para prevenir la corrosión y mejorar la 
lubricación del metal y se aplica solo por inmersión. El fosfato de hierro se 
usa generalmente como base para recubrimientos posteriores y se aplica 
por inmersión o aspersión. El fosfato de zinc se usa como protector de 
oxidación y como capa base lubricante o capa base para recubrimientos 





Química del Fosfatado 
La aplicación del proceso de fosfatado en metales emplea el ácido 
fosfórico y se aprovecha de la baja solubilidad de los fosfatos en 
soluciones de pH medio-alto, y por tanto de su tendencia a la 
precipitación. 
Se produce una reacción química entre el metal y el ácido fosfórico( 
H3PO4 ).  
Se consigue así la precipitación de las sales de fosfato disueltas, que se 
depositan en la superficie del metal. 
Las sales de fosfato cinc se disuelven en la solución de ácido fosfórico. 
Cuando las superficies de hierro o acero son puestas en contacto con el 
ácido fosfórico, se produce una reacción química entre el ácido y el metal, 
que reduce localmente los cationes de hidronio H3O+ , incrementando el 
pH, y causando la precipitación de la sal disuelta sobre la superficie. 
La reacción ácido-metal también genera localmente fosfato de hierro, que 
también es precipitable y susceptible de depositarse sobre la superficie. 
En el caso de deposiciones de fosfato de cinc el fosfato de hierro 
adicional es generalmente considerado como una deposición no 
deseable. 
La reacción de ácido y metal también genera gas de hidrógeno en forma 
de pequeñas burbujas que se adhieren a la superficie del metal. 
El ácido fosfórico tiene numerosas aplicaciones en la industria. Es poco 
conocido que el ácido fosfórico es un ingrediente clave en las sodas 





Proceso típico de Fosfatado 
1. Limpieza de la superficie del metal, mediante un lavado o enjuague 
con agua 
2. Activación de la superficie (mejora el propio proceso de fosfatado, 
no se aplica en todos los casos) 
3. Fosfatado 
4. Lavado Final 
5. Lavado de neutralización (opcional) 
6. Secado, para eliminar cualquier residuo de agua del lavado 
anterior. 
7. Aplicación de recubrimientos complementarios: cromatado, sellado, 
aceitado, etc. 
Subproceso de Activación 
Esta etapa produce una activación ácida de la superficie metálica con 
objeto de predisponerla para una adecuada reactividad química en el 
subproceso de fosfatado siguiente. Se produce una fina capa de 
minúsculos cristales de fosfato que actúa como capa embrionaria de la 
cristalización posterior del verdadero fosfatado. 
Este subproceso se puede conseguir tanto por inmersión como por 
aspersión y es necesario controlar el pH de la disolución y su alcalinidad. 
A esta fase también se le suele denominar Afinado porque permite la 
formación de cristales más pequeños (finos), posibilitando una mejor 
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estructuración y compactación de la capa final (formación cristalina más 
ordenada). 
Subproceso de Fosfatado 
Esta etapa se consigue básicamente mediante una solución diluida en 
agua de ácido fosfórico, oxoaniones de fosfato PO43− y de diferentes 
cationes metálicos como cinc Zn2+,hierro Fe2+ , níquel Ni2+, manganeso 
Mn2+, según sea el tipo de fosfatado a aplicar. 
La estructura cristalina formada sobre la superficie del metal depende de 
las sales empleadas y su concentración, del tipo de instalación de 
aplicación, del tiempo de la reacción química, de la temperatura, etc. 
Condición cinética del baño (inmersión) 
En términos rigurosos se dice que la difusión es el proceso cinéticamente 
determinante en el proceso de fosfatado. En un baño por inmersión los 
cristales son laminares, paralelos a la superficie. Un proceso de 
inmersión, la débil agitación favorece la inclusión del Fe en el estrato 
fosfático. 
Control analítico de los baños 
Haremos ahora una breve reseña de los controles más comunes de los 
baños de fosfatado. 
 1- Acidez total 
a) Tomar 10 ml. de baño, introducir en un Erlenmeyer de 250 ml. y 
agregar unos 50  ml. de agua destilada.  
b) Agregar 4 - 5 gotas de fenolftaleína. 
c) Titular con Hidróxido de Sodio 0,1N hasta la aparición de una 
coloración rosa suave. 
d) Cada ml. de Hidróxido de Sodio consumido equivale a 1 punto de 





 2- Acidez libre 
a) Tomar 10 ml. de baño, introducir en un Erlenmeyer de 250 ml, y 
agregar unos 50 ml. de agua destilada. 
b) Agregar 4 - 5 gotas de Azul de Bromofenol.  
c) Titular con Hidróxido de Sodio 0,1 N. 
d) Cada ml. de Hidróxido de Sodio consumido equivale a 1 punto de 
Acidez Libre.  
 
 3- Acidez consumida (Para Fosfato de Hierro) 
a) Tomar 10 ml. de baño, introducir en un Erlenmeyer de 250 ml. y 
agregar unos 50 ml. de agua destilada.  
b) Agregar 4 - 5 gotas de Azul de Bromofenol. 
c) Titular con Ácido Clorhídrico 0,1 N hasta la aparición de una 
coloración amarilla. 
d) Cada ml. de Ácido Clorhídrico consumido equivale a 1 punto de 
Acidez Consumido. 
 
 4- Acelerante (Nitrito) Para baños acelerados externamente  
a)  Tomar 25 ml. de baño e introducir en un Erlenmeyer de 250 ml. 
b)  Agregar 20 gotas de Ácido Sulfúrico 1:1. 
c)  Titular con Permanganato de Potasio 0,1 N hasta que la coloración 
rosada persista por unos 15 segundos. 
d)  Cada ml. de Permanganato consumido equivale a 1 punto de 
acelerante. 
 
Otra técnica de valoración de acelerante es utilizando un nitrómetro y 
midiendo la cantidad de gas formado cuando a una determinada cantidad 






 5- Relación de Acidez 
Es el factor entre la Acidez Total y la Acidez Libre. En los baños de fosfato 
de cinc por inmersión es entre 5 – 8 seg y en los baños por espray entre 
15 – 22 seg. 
Tabla 1. DEFECTOS EN EL FOSFATADO 
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PASOS DEL TRATAMIENTO 
La aplicación de fosfatizantes en general se puede hacer por inmersión 
o espray. La elección del método deprenderá de varios factores entre 
los cuales se destacan el tamaño de las piezas, la geometría de las 
mismas, el tipo de resistencia a corrosión requerido, la cantidad de 
piezas a fosfatar, etc. 
Idealmente, este proceso consta de 7 etapas: 
• Etapa 1. Limpieza para remover suciedad 
• Etapa 2. Enjuague con agua en exceso. 
• Etapa 3. Enjuague Sensibilizador (opcional). 
• Etapa 4. Fosfato de Cinc. 
• Etapa 5. Enjuague con agua en exceso. 
• Etapa 6. Enjuague acidificado crómico - fosfórico o no crómico 
• Etapa 7. Secado. 
Fosfato de cinc  por inmersión (se omite la etapa de secado) ( tiempo 
total: 7´20”). El proceso de inmersión se recomienda para artículos 
metálicos que serán posteriormente sometidos a presiones altas como 











Tabla 2. Proceso de inmersión 
1.2.2 Pintura Electrostática 
EQUIPOS DE APLICACIÓN PARA PINTAR CON PINTURA EN POLVO 
El método más utilizado para aplicar pinturas en polvo es el rociado 
electrostático, desarrollado y perfeccionado a partir de 1960 para 
proporcionar medios más eficientes de aplicar recubrimientos 
rápidamente. El proceso requiere un equipo compuesto de 5 partes 
básicamente: 
• La Unidad Alimentadora 
• Las Pistolas Electrostáticas 
• La Fuente Electrostática de Voltaje 
• Una Unidad de Recuperación de Polvo 
• La cabina de Rociado 
Naturalmente se pueden añadir otros componentes para mejorar la 
operación pero, generalmente hablando, esas cinco partes conforman la 
mayoría de los sistemas de aplicación con pistola electrostática. 
En la operación de un sistema de aplicación electrostática, la pintura en 




La pintura es bombeada a través de una manguera que la dirige en forma 
de una nube difusa. La fuerza impulsora la proporciona el aire usado para 
llevar el polvo desde la unidad alimentadora y por la carga electrostática 
impartida al polvo en la pistola. El voltaje electrostático es administrado a 
la pistola mediante una fuente diseñada para transmitir energía de alto 
voltaje y bajo amperaje a un electrodo o electrodos adaptados pistola. Al 
acercarse la nube de polvo cargada electrostáticamente a la pieza 
conectada a tierra, se crea un campo eléctrico de atracción que conduce 
las partículas de polvo hacia la parte formando una capa sobre ella. Los 
excesos o el polvo que no se adhiere a la pieza se recogen para 
aprovecharlo. En la unidad de recuperación, la pintura en polvo se separa 
de la corriente de aire. El polvo recolectado es reciclado automáticamente 
o manualmente a la unidad alimentadora para reutilizarlo. El aire se pasa 
a través de un medio filtrante hacia un dispositivo de abundante aire 
limpio y luego por un filtro se devuelve a la planta. La parte pintada se 
transporta desde el área de aplicación y se expone al calor que fluidifica el 
polvo y lo cura. 
El principio del pintado electrostático se basa en el concepto del imán, 
donde cargas opuestas se atraen. 
 La pintura en polvo es transportada por mangueras, a través de un 
sistema de vacío creado por aire comprimido a alta velocidad, hasta las 
pistolas de aplicación, donde son bombardeados con cargas eléctricas de 
alto voltaje y bajísimo amperaje, lo que prácticamente elimina el peligro de 
choque eléctrico; esta operación prevé carga eléctrica positiva  a las 
partículas de pintura que son atraídas a la pieza metálica correctamente 
aterrizada.  
En el sistema de pintura, los operadores  de pintura tienen que cargar el 
material a ser pintado en una ganchera, colocarla para pintar en la cabina.  
El resultado final del pintado puede ser visto minutos después. 
Prácticamente no existe perdida de material pues en el ciclón (cabina de 
pintado) se recupera un 98% del Polvo. 
El pintado redondea los bordes y las aristas de los materiales a pintar, 
también recubre todo tipo de superficies metálicas, lisas o acanaladas, 
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penetrando  aún en zonas difíciles. El espesor del pintado es 
completamente homogéneo, siendo un recubrimiento parejo. Las 
estructuras pintadas no se saltan a menos que se infrinjan en ellas cortes 
o rallados con utensilios metálicos. 
 
LA UNIDAD ALIMENTADORA 
La pintura en polvo es suministrada a la pistola desde la unidad 
alimentadora. El polvo almacenado en esta unidad usualmente es 
suministrado por fluidización o por gravedad mediante una bomba que lo 
lleva a la pistola. El aire sirve para separa las partículas de pintura en 
polvo facilitando su trasporte y carga eléctrica. El volumen y velocidad del 
flujo en polvo se puede regular. 
LAS PISTOLAS ELECTROSTÁTICAS 
Las funciones de las pistolas electrostáticas son: 
• Dar forma y dirigir el flujo de la pintura. 
• Controlar el tamaño y forma del abanico de rociado. 
• Regular la densidad de la pintura en polvo fluidizada. 
• Impartir carga eléctrica a las partículas de pintura. 
• Controlar el recubrimiento de la pieza que se pinta; según: La 
posición de la pistola, el abanico de rociado y el nivel de carga 
electrostática. 
El espesor del recubrimiento en polvo se puede controlar por: 
• La posición dé la pistola. 
• El tiempo rociado. 
• El nivel de carga electrostática. 
• La velocidad del flujo de pintura en polvo de la pistola al objeto. 





Entrada de Energía  
• La entrada de energía se da en bajo voltaje (220v), a través del 
panel de  control del equipo.  
• La cascada multiplica la potencia, transformando los 220v en 
6000v. 
•  El electrodo transfiere  la carga electrostática para la pintura y el 
aire de transporte, es ionizado. 
• La carga es distribuida tanto para las partículas de pintura como 
para las moléculas de aire. 
FACTORES DE EFICIENCIA DE LAS PISTOLAS 
La eficiencia de cualquier tipo de pistola de aplicación de pintura en polvo 
depende, además de la pistola, de las características del producto. Las 
partículas de pintura deben ser capaces de aceptar la carga 
electrostática. El compromiso entre el alta y la baja conductividad es 
indispensable para asegurar simultáneamente la aceptación de la carga y 
la adherencia al objeto pintado. 
La naturaleza de la partícula de pintura influye sobre la posibilidad de 
obtener la carga máxima. Primero la partícula debe ser capaz de aceptar 
la carga máxima que pasa a través de la nube de iones. El grado de 
aceptación está relacionado directamente con la conductividad eléctrica. 
La obtención del recubrimiento de la pintura en polvo depende de que la 
partícula tenga una carga eléctrica. Así mismo, la carga de la partícula 
tiene una gran influencia sobre la manera como la pintura se deposita y la 
velocidad de formación de película. Resumiendo, la velocidad del 
crecimiento de película está relacionado con: La velocidad de carga de la 
pintura, la distancia de la pistola al objeto, el tamaño de partícula, el 
tiempo del rociado, el voltaje y la cantidad de pintura suministrada por la 
pistola. Si aumenta el voltaje aplicado a la pistola, conservando 




Al principio la velocidad de formación de capa aumenta, al aumentar el 
voltaje; pero a medida que la exposición aumenta la velocidad va 
resultando igual para todos los voltajes, cuando se emplea una pistola de 
corona. 
En general cuando la distancia de la pistola aumenta, la película 
depositada disminuye. Efectos similares ocurren con la velocidad del aire, 
al aumentar la velocidad la acumulación disminuye. 
El espesor de capa obtenido es independiente de la proporción entrega 
de polvo sin tener en cuenta la velocidad del aire. 
CABINAS DE APLICACIÓN. 
En la elección de la cabina de aplicación de pinturas por rociado 
electrostático se deben tener en cuenta los siguientes factores: 
Que todos los elementos y aberturas tengan el tamaño adecuado para: 
• Permitir la circulación de las piezas que se van a pintar, facilitar el 
acceso a los mecanismos manuales o mecánicos reguladores de la 
aplicación y garantizar la velocidad del aire en las aberturas.  
• El localizador de las aberturas en relación con las partes que van a 
pintar debe asegurar la eficiencia del recubrimiento. 
• Además, la localización y espaciado de las pistolas dentro de la 
cabina tienen que permitir cambios probables en el ordenamiento 
de las partes, lo mismo que en los soportes. 
• La longitud y altura de la cabina de aplicación serán amplias para 
realizar cómodamente las operaciones de rociado dentro de la 
cabina. Las velocidades de operaciones, cambios en las 
velocidades, el peso de las piezas que se van a pintar y la distancia 
entre los ganchos de los soportes son importantes para decidir el 
tamaño de la cabina. 
• Finalmente es necesario disponer de corrientes de aire amplias 
para contener el producto en polvo dentro de la cabina. Ese flujo de 
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aire transporta el exceso de rociado de la cabina de aplicación 
hacia la unidad de recuperación de un modo eficiente y seguro. 








FIGURA 2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PINTADO 
 
 
1.2.3 Polimerización  
La polimerización es un proceso mediante el cual se forma la película del 
recubrimiento sobre la pieza por acción de la temperatura, por lo que es 
de gran importancia mantener su control dentro del horno. La temperatura 
es monitoreada con aparatos especiales en distintas partes del horno, ya 
que de esta característica dependerá la uniformidad en el acabado 
obtenido y en los colores, que pueden variar mucho cuando las 
condiciones de los hornos de curado no son constantes. El nivel de la 
temperatura combinado con el tiempo necesario del horneo garantiza un 
óptimo curado, de esta manera se asegura un resultado adecuado en las 
propiedades mecánicas, químicas y de apariencia de la pintura. Cuando 
las películas son insuficientemente curadas presentan deficientes 
propiedades de adherencia, resistencia química y al impacto y su 
resistencia al exterior y a la corrosión se ven disminuidas. Durante este 
proceso, la pintura en polvo se funde para lograr que el revestimiento 
Pieza   Fosfatada CABINA DE PINTADO 
(Pieza con Carga Negativa) 
Pintura en polvo transportada 
en la pistola de aplicación 
(Con Carga Positiva) 




adquiera sus propiedades finales. Dependiendo del tipo de resina, se 
establecen los tiempos de polimerización, que se expresan mediante una 
curva de curado y las proporciona el fabricante según el tipo de pintura. 
Además, existen diferentes tipos de hornos: los primeros llamados de 
convección, que actúan por medio de aire caliente y que traspasan el 
calor al metal para curar la pintura; y los hornos por radiación que 
suministran directamente mayor energía a la pintura para obtener la 
polimerización. Sus dimensiones y diseño varían según el volumen de 
piezas que se requiera pintar. 
Existen algunas pruebas de control de calidad que se realizan al finalizar 
el proceso y que aseguran la excelencia en el acabado de las piezas, 
dentro de estas pruebas podemos encontrar: de aspecto, el brillo, el 
espesor de la capa, la adherencia, la dureza, test de embutición, 
resistencia a la fisuración en el plegado, ensayo de impacto, resistencia a 
atmósferas húmedas conteniendo dióxido de azufre, resistencia a la 
niebla salina o salino acética, ensayo de envejecimiento acelerado, 
envejecimiento natural, test de polimerización, resistencia al mortero, 
resistencia al agua hirviendo, resistencia a la humedad en atmósfera 
constante, aserramiento, fresado y taladramiento. 
Muchos sistemas de convección usan una fuente encendida llama de gas 
o vapor que provee la circulación del aire caliente del horno. 
Utilizando sistemas de combustión, la atmósfera del horno puede 
contener productos como: Vapores de disolventes y posibles trazas de 
combustible sin quemar. 
Otros hornos por convención emplean elementos eléctricos infrarrojos de 
baja intensidad para suministrar un calentamiento limpio y seguro. Los 
costos de energía y operación, sin embargo, son frecuentemente altos y 
los usuarios deben ser consistentes de otros métodos alternativos para su 
línea de producción. 
En todos los casos independientes de la fuente de calor se habla de 
temperaturas y tiempos efectivos de curado. 
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A QUÉ TEMPERATURA SE DEBE HORNEAR LAS PIEZAS PINTADAS? 
La pintura con base EPOXICA es de mayor adhesión y durabilidad que la 
de base POLIÉSTER. Naturalmente es más cara llegando a costar 
aproximadamente el doble, o más aun y no es fácil encontrarla en el 
mercado, existe  una pintura que se llama hibrida que es una mezcla de 
ambas. En todo caso en la etiqueta del producto deber especificar las 
características del producto, y de este compuesto.  
Hay que hacer caso al fabricante de la pintura. El peligro reside en 
hornear las piezas a una temperatura menor. Estas piezas se presentan 
excelentes, pero se saltan  (se sale la pintura). 
Las pinturas finas y caras se hornean a 150 grados, y las baratas hasta 
210 grados. Teóricamente basta con que la pieza llegue a la temperatura 
para que el proceso químico de curado se produzca. 
Para chapas y aceros de 1.5 m/m de e la duración puede ser 
aproximadamente 17 min. Para aceros hasta 5 m/m de e, la duración del 
horneado ser 30 min. Para trozos mayores, la duración debe ser mayor, 
teniendo por ejemplo que piezas de acero de 30 m/m de espesor no es 
raro hornear por una hora. 
La pintura se funde a 120 grados, por lo que muchas veces las piezas son 
retiradas antes que el metal alcance la temperatura de destino. Por tanto  
no se ha producido el verdadero y ansiado " ANCLAJE". De esta manera 
la pintura se sale y se salta. 
La función básica del horno es activar la reacción química del sistema de 
resinas. Este proceso tiene como función hacer que el  polvo se vuelva 








Pintura Poliéster: 200ºC - 15 minutos / 180ºC - 20 minutos  
Epoxis e Híbridos: 200ºC - 10 minutos / 180ºC - 15 minutos  
 
Es conveniente no apartarse de estos valores, y tener en cuenta que los 




1.3.1 Mejora continua en la teoría de Restricciones 
La Teoría de las restricciones fue descrita por primera vez por Eli Goldratt 
al principio de los 80 y desde entonces ha sido ampliamente utilizada en 
la industria. Es un conjunto de procesos de pensamiento que utiliza la 
lógica de la causa y efecto para entender lo que sucede y así encontrar 
maneras de mejorar. Está basada en el simple hecho de que los procesos 
multitarea, de cualquier ámbito, solo se mueven a la velocidad del paso 
más lento. La manera de acelerar el proceso es utilizar un catalizador es 
el paso más lento y lograr que trabaje hasta el límite de su capacidad para 
acelerar el proceso completo. La teoría enfatiza la dilucidad, los hallazgos 
y apoyos del principal factor limitante. En la descripción de esta teoría 
estos factores limitantes se denominan restricciones o "cuellos de botella".  
Por supuesto las restricciones pueden ser un individuo, un equipo, una 
pieza de un aparato o una política local, o la ausencia de alguna 
herramienta o pieza de algún aparato.  
La aplicación de la Teoría de las Restricciones (TOC - Theory of 
Constraints-), donde la idea medular es que en toda empresa hay, por lo 
menos, una restricción. Si así no fuera, generaría ganancias ilimitadas. 
Siendo las restricciones factores que bloquean a la empresa en la 
obtención de más ganancias, toda gestión que apunte a ese objetivo debe 
gerenciar focalizando en las restricciones. Lo cierto de que TOC es una 
metodología sistémica de gestión y mejora de una empresa. En pocas 
palabras, se basa en las siguientes ideas: 
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La Meta de cualquier empresa con fines de lucro es ganar dinero de 
forma sostenida, esto es, satisfaciendo las necesidades de los clientes, 
empleados y accionistas. Si no gana una cantidad ilimitada es porque 
algo se lo está impidiendo: sus restricciones.  
Contrariamente a lo que parece, en toda empresa existen sólo unas 
pocas restricciones que le impiden ganar más dinero. Restricción no es 
sinónimo de recurso escaso. Es imposible tener una cantidad infinita de 
recursos. Las restricciones, lo que le impide a una organización alcanzar 
su más alto desempeño en relación a su Meta, son en general criterios de 
decisión erróneos. 
PRODUCCIÓN: COMO MEJORAR CON TOC: 
La Teoría de las Restricciones es desarrollada a partir de su “Programa 
de Optimización de la Producción”. El punto de partida de todo el análisis 
es que la meta es ganar dinero, y para hacerlo es necesario elevar el 
throughput9 ; pero como este está limitado por los cuellos de botella, E. 
Goldratt concentra su atención en ellos, dando origen a su programa 
“OPT” que deriva en “La Teoría de las Restricciones”. Producir para lograr 
un aprovechamiento integral de la capacidad instalada, lleva a la planta 
industrial en sentido contrario a la meta si esas unidades no pueden ser 
vendidas. La razón dentro del esquema de E. Goldratt es muy sencilla: se 
elevan los inventarios, se elevan los gastos de operación y permanece 
constante el throughput; exactamente lo contrario a lo que se definió 
como meta. E. Goldratt sostiene que todo el mundo cree que una solución 
a esto sería tener una planta balanceada; entendiendo por tal, una planta 
donde la capacidad de todos y cada uno de los recursos está en exacta 
concordancia con la demanda del mercado. 
Pareciera ser la solución ideal; cada recurso genera costos por una 
capacidad de 100 unidades, que se absorben plenamente porque cada 
recurso necesita fabricar 100 unidades que es la demanda del mercado. 
                                                          
9
 Throughput :Velocidad a la cual el sistema genera dinero a través de las ventas 
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A partir de esta teórica solución, las empresas intentan por todos los 
medios balancear sus plantas industriales, tratando de igualar la 
capacidad de cada uno de los recursos con la demanda del mercado. 
Suponiendo que sea posible, se reduce la capacidad de producción del 
recurso productivo uno, de 150 unidades a 100 unidades. De esta 
manera, disminuyen los gastos de operación y supuestamente 
permanecen constantes los inventarios y el throughput.  
Pero según E. Goldratt todo esto constituye un gravísimo error. Igualar la 
capacidad de cada uno de los recursos productivos a la demanda del 
mercado implica inexorablemente perder throughput  y elevar los 
inventarios.  
Las razones expuestas son las siguientes: E. Goldratt distingue dos 
fenómenos denominados 
EVENTOS DEPENDIENTES: un evento o una serie de eventos deben 
llevarse a cabo antes de que otro pueda comenzar. Para atender una 
demanda de 100 previamente es necesario que el recurso productivo 
numero dos fabrique 100 unidades y antes que este, es necesario, que lo 
mismo haga el recurso productivo numero uno.  
FLUCTUACIONES ESTADÍSTICAS: suponer que los eventos 
dependientes se van a producir sin ningún tipo de alteración es una 
utopía10. Existen fluctuaciones que afectan los niveles de actividad de los 
distintos recursos productivos, como ser: calidad de la materia prima, 
ausentismo del personal, rotura de máquinas, corte de energía eléctrica, 
faltante de materia prima e incluso disminución de la demanda. 
La combinación de estos dos fenómenos, genera un desajuste inevitable 
cuando la planta está balanceada, produciendo la pérdida de throughput y 
el incremento de inventarios. 
No cabe la menor duda de que con la identificación y adecuada gestión 
de las restricciones se consiguen mejoras significativas en poco tiempo. 
                                                          
10
 Utopía. Proyecto, idea o sistema irrealizable en el momento en que se concibe o se plantea  
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Como proceso, TOC11 se estructura en pasos iterativos enfocados a la 
restricción12 del sistema. 
Se identifican 2 tipos de restricción: 
Las restricciones físicas que normalmente se refieren al mercado, el 
sistema de manufactura y la disponibilidad de materias primas. 
Las restricciones de política que normalmente se encuentran atrás de las 
físicas. Por ejemplo; Reglas, procedimientos, sistemas de evaluación y 
conceptos. 
La secuencia de los pasos iterativos de mejora depende del tipo de 
restricción que se analice. 
La mejora en TOC se refiere a la búsqueda de más “meta” del sistema o 
empresa sin violar las condiciones necesarias. Para lograr la meta más 
rápidamente es necesario romper con varios paradigmas. Los más 
comunes son: 
Operar el sistema como si se formara  “eslabones” independientes, en 
lugar de una cadena. 
Tomar decisiones, entre ellas la fijación de precios, en función del costo 
contable, en lugar de hacerlo en función de la contribución a la meta 
(Throughput). Requerimientos de una gran cantidad (océanos) de datos 
cuando se necesitan de pocos relevantes. Copiar soluciones de otros 
sistemas en lugar de desarrollar soluciones propias en base a 
metodologías de relaciones lógicas de “efecto-causa-efecto”. 
La continuidad en la búsqueda de la mejora requiere de un sistema de 
medición y de un método que involucre y fomente la participación del 
personal. Para definir el sistema de medición se requiere definir el set de 
indicadores de meta. En TOC, la meta de una empresa es ganar dinero 
                                                          
11
 TOC. Son las siglas en inglés de Theory of Constraints (Teoría de restricciones). 
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ahora y siempre. La medición de la meta se realizará a través de los 
indicadores; Throughput (T), Inventarios (I), y Gastos Operativos (GO). El 
método recomendado por TOC es el socrático, el cual fomenta la 
participación del personal, el desarrollo de soluciones propias, y el trabajo 
en equipo. TOC favorece la aplicación de metodologías que impliquen el 
desarrollo del “know how13”, en lugar de la utilización de consultores 
externos. 
ENFOQUE SISTEMÁTICO DEL TOC: 
a) IDENTIFICAR LAS RESTRICCIONES DEL SISTEMA: Una restricción 
es una variable que condiciona un curso de acción. Pueden haber distinto 
tipo de restricciones, siendo las más comunes, las de tipo físico: 
maquinarias, materia prima, mano de obra etc.  
b) EXPLOTAR LAS RESTRICCIONES DEL SISTEMA: Implica buscar la 
forma de obtener la mayor producción posible de la restricción. 
c) SUBORDINAR TODO A LA RESTRICCION ANTERIOR: todo el 
esquema debe funcionar al ritmo que marca la restricción (tambor) 
d) ELEVAR LAS RESTRICCIONES DEL SISTEMA: implica encarar un 
programa de mejoramiento del nivel de actividad de la restricción. Ej. 
Tercerizar.  
e) SI EN LAS ETAPAS PREVIAS SE ELIMINA UNA RESTRICCIÓN, 
VOLVER AL PASO a): para trabajar en forma permanente con las nuevas 
restricciones que se manifiesten.  
 · La Meta de cualquier empresa con fines de lucro es ganar dinero de 
forma sostenida, esto es, satisfaciendo las necesidades de los clientes, 
empleados y accionistas. Si no gana una cantidad ilimitada es porque 
algo se lo está impidiendo (sus restricciones).  
 · Contrariamente a lo que parece, en toda empresa existen sólo unas 
pocas restricciones que le impiden ganar más dinero.  
                                                          
13
 Know how. saber hacer conocimiento de técnicas necesarias para llevar a cabo eficazmente 
un proceso productivo 
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· La única manera de mejorar es identificar y eliminar restricciones de 
forma sistemática. TOC propone el siguiente proceso para gestionar una 
empresa y enfocar los esfuerzos de mejora: 
 
EL SISTEMA DBR14 (DRUM15, BUFFER16, ROPE17)  
Es un proceso iterativo, que podríamos describir simplificadamente de la 
siguiente manera:  
1. Programar las entregas de productos a los clientes utilizando las fechas 
de entrega.  
2. Programar las restricciones de capacidad considerando los programas 
de entrega y las ropes de despacho.  
3. Optimizar los programas de las restricciones de capacidad.  
4. Programar el lanzamiento de las materias primas y componentes 
teniendo en cuenta los programas de las restricciones y las ropes internas 
y de ensamblaje.  
Los detalles del proceso de programación de la producción dependen de 
cada caso en particular y deben ser tenidos en cuenta en caso de una 
implementación manual. En caso de una implementación apoyada por un 
software comercial basado en TOC18, éste ya contempla la gran mayoría 
de las peculiaridades de cada sistema productivo.  
Cabe destacar que no se programa toda la planta, sino sólo los puntos 
críticos mínimos que asegurarán el control del sistema. Esta forma de 
proceder tiene varias ventajas, entre ellas: 
- Se reduce significativamente el tiempo de programación de las 
operaciones sin perder el control. 
                                                          
14
 SISTEMA  DBR. (DRUM,BUFFER, ROPE) 
15
 DRUM. Tambor 
16
 BUFFER Inventario de Protección 
17
 ROPE.  Soga. 
18 TOC. Son las siglas en inglés de Theory of Constraints (Teoría de restricciones). 
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- Se minimiza la probabilidad de reprogramaciones porque se minimiza la 
transmisión de las fluctuaciones aleatorias. 
 
BASES DEL MODELO DBR 
En todas las plantas hay algunos recursos con capacidad restringida. El 
método DBR reconoce que dicha restricción dictará la velocidad de 
producción de toda la planta.  
El principal recurso con restricción de capacidad será tratado como “el 
tambor” que es el que marcará la velocidad de producción de toda la 
planta. También se necesitará establecer “un amortiguador” de inventario 
frente al factor limitativo. Este amortiguador protegerá el throughput de la 
planta de cualquier perturbación que se produzca en los factores no 
cuellos de botella. Y finalmente, para asegurarse que el inventario no 
crezca más allá del nivel dictado por el amortiguador, deberá limitarse la 
velocidad a la cual se liberan materiales a la planta.  
Debe amarrarse “una cuerda” desde el cuello de botella a la primera 
operación; en otras palabras la velocidad a la cual se liberaran materiales 
a la planta será gobernada por la velocidad a la cual está produciendo el 





























NO PROVENIENTES DE C.B. 
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ETAPAS DEL MODELO DBR 
Supuesto: una parte del producto pasa por varias máquinas y solo una es 
cuello de botella. Y esta parte se ensambla con otra que se adquiere 
directamente a un tercero formando el producto final. 
a) El primer paso será programar la producción del recurso cuello de 
botella (C.B.19) tomando en cuenta su capacidad limitada y la demanda de 
mercado que está tratando de atender 
b) El segundo paso será programar la producción de los restantes 
recursos que no son C.B.  
c) Programar las operaciones subsiguientes al C.B. es una tarea sencilla. 
Una vez que una parte se termina en un C.B. se programa la operación 
siguiente. Cada operación subsiguiente incluyendo la del ensamble, 
simplemente se inicia cuando termina la operación anterior. 
d) Lo complicado es programar las operaciones precedentes y proteger al 
C.B. de las perturbaciones que se puedan producir en los recursos 
anteriores. 
e) Sobre el supuesto de que la mayoría de las perturbaciones posibles no 
superan los dos días de trabajo, una protección de tres días en el 
amortiguador de tiempo será más que suficiente para proteger el 
throughput del cuello de botella. 
f) El paso siguiente es programar, remontándonos hacia atrás en el 
tiempo, partiendo del cuello de botella. Se programará la operación 
inmediatamente precedente al C.B. de manera que termine las partes 
necesarias tres días antes de que estén programadas para ser utilizadas 
en el C.B. 
g) Cada una de las operaciones precedentes se programará en 
retrospectiva de manera semejante para que todas las partes estén 
disponibles justo a tiempo para la siguiente operación. 
                                                          
19
 C.B. Cuello de botella 
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h) De esta manera, se puede generar un programa y un amortiguador de 
tiempo que satisfaga todos los requerimientos del esquema. Cualquier 
perturbación en las operaciones precedentes, que pueda superarse 
dentro del amortiguador de tiempo, no afecta el throughput de la planta. 
i) Resta definir como se compran (cantidad y periodicidad) la otra parte 
del producto que forma parte del producto final a través del ensamble.  
j) Lo importante es generar también un stock amortiguador de esta parte 
frente a la operación de ensamble que requieran de una parte del C.B. 
para conformar el producto final. El propósito de este amortiguador será 
proteger el programa de ensamble contra las perturbaciones que puedan 
ocurrir en abastecimientos de las partes que no pasan por el C.B.  
ESTABLECER EL “DRUM BEAT”20 
La primera actividad sería la identificación de las CCR´s 21 .La 
determinación del MPS22 de la planta, de acuerdo al ritmo de producción 
establecido por las CCR´s, se realiza de la manera siguiente. 
Primero se define el programa para procesar los pedidos en las CCR´s 
utilizando su capacidad al máximo. Este consistiría en definir la secuencia 
de producción, el tamaño del lote de producción, y el de transferencia. 
Si la CCR no requiere de set-ups la secuencia de producción debe estar 
en función de la fecha de entrega. El tamaño del lote de producción debe 
ser igual al tamaño del pedido. La única variable a definir es el tamaño del 
lote de transferencia. Lotes pequeños de transferencia originan un flujo de 
material mejor, con niveles de inventario menores, pero mayor manejo. 
1.    MPS Programa maestro de producción  
Si la CCR requiere de set-ups, es necesario determinar los tamaños de 
lote de producción. Tiempos largos de set-up originan lotes grandes de 
producción, los cuáles impactarían fuertemente los tiempos de entrega al 
                                                          
20
 DRUM BEAT. Sistema de Tambor 
21
 CCR´s por las siglas  en inglés de Capacity Constraint Resource (recursos en capacidad 
restringida) 
22
 MPS. Programa Maestro de Producción. 
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cliente y los niveles de inventario. La definición del tamaño de lote se 
relaciona con la secuencia de producción, en caso de buscar productos 
iguales para incrementar los lotes a procesar. 
El resto del programa (para los recursos no CCR) se desarrolla en función 
del anterior.  
Determinar el “Rope” 
La función del Rope es la de comunicar efectivamente a través de la 
planta, las acciones requeridas para soportar el MPS. 
El desarrollo del Rope debe considerar solamente información detallada 
relevante que se transmita a puntos específicos y críticos del sistema 
productivo, denominados schedule release points 23 . Además de los 
CCR´s, éstos son: 
Material Release Points24: Requiere conocer ha detalle qué materiales se 
procesarán, en qué cantidad y cuándo. El control del flujo del material en 
el sistema se lleva a cabo en gran medida al momento de hacerlos 
disponibles. 
Puntos de Divergencia: En estos puntos normalmente el material se 
transforma en productos diferentes. Por lo tanto, puede darse  sobre-
activación de recursos y la asignación deficiente del material, en caso de 
no tenerse conocimiento a detalle qué y cuánto producir, y en qué 
secuencia. 
Puntos de Convergencia: En estos puntos convergen muchos materiales 
y/o partes que se ensamblan en varios productos finales. La ausencia de 
algún material o parte puede originar sobre-utilización de recursos o 
“stealing25” de materiales. 
 
LA REGLA DEL CORRECAMINOS: 
                                                          
23
 Schedule Release points. Calendario de puntos de liberación 
24
 Material Release points. Material de lanzamiento  
25
 Stealing. Robo 
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Instruir a todos los recursos para que funcionen según la regla del 
CORRECAMINOS, esto es: 
• Si un recurso no tiene nada que hacer, que no haga nada.  
• Si tiene algo que hacer, que lo haga tan rápido como le sea 
posible.  
• Si tiene más de una cosa que hacer, que haga siguiendo el orden 
de llegada, salvo que el mecanismo de control de las operaciones 
(BUFFER MANAGEMENT) indique otra cosa. 
FENÓMENO DEL CUELLO DE BOTELLA: 
Siguiendo con el análisis de E. Goldratt, veamos cuál es el camino 
propuesto por él, que deriva en lo que a nuestro juicio es la parte más 
rescatable de todo el desarrollo: El Programa de Optimización de la 
Producción. E. Goldratt. Distingue dos tipos de recursos productivos: 
• RECURSO CUELLO DE BOTELLA: es aquel cuya capacidad es menor 
o igual a la demanda que hay de él. 
• RECURSO NO CUELLO DE BOTELLA: es aquel cuya capacidad es 
mayor que la demanda que hay de él. 
Los cuellos de botella no son ni negativos ni positivos, son una realidad y 
hay que utilizarlos para manejar el flujo del sistema productivo. Según E. 
Goldratt,  lo que determina la capacidad de la planta es la capacidad del 
recurso cuello de botella. La clave está en equilibrar esa capacidad con la 
demanda del mercado, y a partir de ahí balancear el flujo de producción 
de todos los recursos productivos al ritmo del factor productivo cuello de 
botella. La clave consiste en aprovechar al máximo los cuellos de botella; 
una hora perdida en este tipo de recursos es una hora perdida en todo el 
sistema productivo. Los cuellos de botella deben trabajar prioritariamente 
en productos que impliquen un aumento inmediato del throughput y no en 
productos que antes de convertirse en throughput serán inventarios. Pero 
ocuparse de los cuellos de botella no implica descuidar aquellos que no lo 
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son, porque dejarlos fabricar libremente aumenta los inventarios y los 
gastos de operación innecesariamente. 
La clave de TOC es que la operación de cualquier sistema complejo 
consiste en realidad en una gran cadena de recursos inter-dependientes 
(máquinas, centros de trabajo, instalaciones) pero solo unos pocos de 
ellos, los cuellos botella (llamados restricciones) condicionan la salida de 
toda la producción. Reconocer esta interdependencia y el papel clave de 
los cuellos de botella es el primer paso que las compañías que 
implementan TOC tienen que dar para crear soluciones simples y 
comprensibles para sus complejos problemas.  
En el lenguaje de TOC, los cuellos de botella (restricciones) que 
determinan la salida de la producción son llamados Drums (tambores), ya 
que ellos determinan la capacidad de producción (como el ritmo de un 
tambor en un desfile). De esta analogía proviene el método llamado 
Drum-Buffer-Rope (Tambor - Inventario de Protección - Soga) que es la 
forma de aplicación de la Teoría de las Restricciones a las empresas 
industriales.  
Tambor - Inventario de protección - Soga (DBR) 
Al no balancearse las capacidades de un sistema operativo, algunos 
recursos tendrán mayor capacidad que otros. Un Recurso Cuello de 
Botella es aquél cuya capacidad es igual o menor a la demanda 
solicitada. 
Principio de Manufactura Sincronizada No. 1: 
 El valor marginal del tiempo en un recurso cuello de botella es igual al 
Throughput que se dejaría de procesar. 
Principio de Manufactura Sincronizada No. 2: 




Por lo tanto, el enfoque de maximizar la utilización y los programas de 
mejora deben orientarse hacia los recursos cuello de botella. 
Utilizar al máximo e invertir en recursos no cuello de botella incrementan 
inventarios y gastos operativos sin aumentar el Throughput. 
Principio de Manufactura Sincronizada No. 3: 
 El nivel de utilización de un Recurso No Cuello de Botella es controlado 
por otras restricciones del sistema. 
El sistema de evaluación del desempeño debe tomar en cuenta esta 
realidad. 
IMPLEMENTACIÓN DE LA TEORÍA DE RESTRICCIONES 
La Administración de Proyectos de Cadena Crítica (Teoría de 
Restricciones) proporciona los siguientes beneficios para la Organización 
de su Proyecto: 
• Los Proyectos serán terminados más rápidamente. 
• La moral y efectividad el equipo mejorarán porque estarán trabajando en 
un medioambiente que está cómodo con la incertidumbre y que evita la 
micro-administración. 
• Los Gerentes de Proyectos, Gerentes de Recursos y Ejecutivos tendrán 
un método de nivel macro simple, muy efectivo para evaluar el 
desempeño del proyecto y tomar decisiones de recursos utilizando un 
semáforo.  
• Los ejecutivos tendrán una herramienta efectiva para tomar decisiones 
de proyectos basados en la prioridad de los mismos y la capacidad 
organizacional utilizando las capacidades de sincronización de proyectos. 
Para alcanzar los beneficios anteriores, necesita establecer un medio 
ambiente total de proyectos que integre tanto los elementos de la 
conducta humana y los métodos en una unidad operativa efectiva. Project 
Scheduler 8 hace fácil la implementación de los métodos con su 
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funcionalidad integrada de Cadena Crítica dentro del software. El lado 
humano requiere que todos desde la Alta Dirección hasta el Equipo del 
Proyecto, entiendan y "compren" estos conceptos. 
TIPOS DE RESTRICCIÓN: 
Restricción es cualquier elemento que limita al sistema en el logro de su 
meta de generar dinero. 
Todo sistema o empresa tiene restricciones. 
Restricción de Mercado: La demanda máxima de un producto está 
limitada por el mercado. Satisfacerla depende de la capacidad del sistema 
para cubrir los factores de éxito establecidos (precio, rapidez de 
respuesta, etc.). 
Restricción de Materiales: El Throughput se limita por la disponibilidad de 
materiales en cantidad y calidad adecuada. La falta de material en el corto 
plazo es resultado de mala programación, asignación o calidad. 
Restricción de Capacidad: Es el resultado de tener equipo con capacidad 
que no satisface la demanda requerida de ellos. 
Restricción Logística: Restricción inherente en el sistema de planeación y 
control de producción. Las reglas de decisión y parámetros establecidos 
en éste sistema pueden afectar desfavorablemente en el flujo suave de la 
producción. 
Restricción Administrativa: Estrategias y políticas definidas por la empresa 
que limitan la generación de Throughput. EOQando y fomentar la 
optimización local. 
Restricción de Comportamiento: Actitudes y comportamientos del 






EL PLAN DE IMPLEMENTACIÓN: 
Recursos con Capacidad Restringida (CCR´s) 
CCR: Cualquier recurso el cual, si no es administrado y programado 
adecuadamente, es probable que origine una desviación en el flujo 
planeado del material o producto en la planta. 
La desviación puede ser resultado de no satisfacer la cantidad y/o el 
tiempo del flujo. 
Un CCR puede ser un Recurso Cuello de Botella o no. 
Un Recurso Cuello de Botella incorpora el elemento cantidad. 
Un CCR involucra cantidad y tiempo. ¡Enfocarse en CCR´s! 
Un RB puede ser un CCR porque presenta deficiencia de capacidad.  
La identificación de CCR´s que no son Cuellos de Botella se puede 
realizar a través de un análisis de carga del recurso. 
Enfoque Para Sincronizar la Producción 
El propósito es el satisfacer las expectativas de Throughput administrando 
eficientemente inventario y gastos operativos. 
El enfoque recomendado por TOC para sincronizar la producción es el 
sistema Drum-Buffer-Rope (DBR). 
La aplicación del sistema DBR se inicia en la elaboración del Programa 
Maestro de Producción (MPS). 
El MPS se inicia con la programación detallada de la producción en las 
CCR´s. Esta establece las bases para la programación de la producción 
en el piso y definir compromisos con clientes. El ritmo de producción 
definido por las CCR´s se denomina Drum (tambor). 
La variabilidad inherente al sistema productivo incorpora la necesidad de 
establecer factores de holgura en el programa resultante. Esta holgura se 
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daría a través de incorporar en el tiempo de proceso una holgura 
conocida como time buffer. 
La programación final de la producción se completa con la programación 
de los requerimientos de materiales y demás recursos que no son CCR´s. 
Esto se lleva a cabo a través de un procedimiento conocido como Rope. 
Las empresas de lucro tienen, ante todo, una función social que es: crear 
más y mejores fuentes de trabajo verdaderas (creando valor). Es decir 
deben crecer manteniendo el "ganar-ganar" de todas las partes 
involucradas en el "macro sistema" (empresa, región, estado, país, 
mundo). Sin embargo, para poder lograr y mantener dicha función social 
las empresas necesitan generar valor agregado y a este normalmente le 
llamamos utilidades.  
La teoría de restricciones se centra, básicamente, en la búsqueda del flujo 
perfecto de bienes o servicios a través de una cadena de valor 
balanceada, coordinada y sincronizada de estaciones de trabajo, logrando 
así, bajar los costos de operación, reducir los inventarios y aumentar las 
ventas.  
En el caso de un departamento de mantenimiento aplica todo lo anterior, 
ya que por un lado, la función mantenimiento no es otra cosa que un 
conjunto ordenado de actividades que agregan valor a un “servicio 
prestado”, desde una condición inicial conocida hasta una condición final 
que debe cumplir con los parámetros de calidad y seguridad establecidos 
o convenidos entre el ente encargado de agregar valor (Departamento de 
Mantenimiento) y el que lo recibe (clientes internos) en un tiempo 
determinado. Siendo el servicio prestado un bien intangible podemos 
tomar la “solicitud de trabajo” como elemento tangible del servicio en su 
condición inicial, la “orden de trabajo en proceso” como elemento tangible 
del servicio en tránsito y la “orden de trabajo culminada” como elemento 
tangible del servicio en su condición final.  
Por otro lado, en cuanto a los resultados esperados, podemos establecer 
una relación directa, ya que, los costos de operación son los gastos de 
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mantenimiento, los inventarios estarían representados por las ordenes de 
trabajo (sin atender y en tránsito) y las ventas se pueden asociar 
directamente con el nivel de servicio (cantidad de solicitudes atendidas en 
una cantidad de tiempo determinada).  
Según la teoría de restricciones, el primer paso para la implantación es 
identificar los cuellos de botella (estaciones de servicio que determinan la 
velocidad del flujo en el sistema), luego se asignan las prioridades a los 
trabajos a ser ejecutados y finalmente se balancea el sistema. Este 
proceso es reiterativo, ya que al cambiar las condiciones externas o 
internas del sistema, van apareciendo nuevos cuellos de botella, lo que 
trae consigo nuevas acciones correctivas. 
En general, las solicitudes de trabajo provienen de tres grandes fuentes: 
resultados del mantenimiento preventivo y predictivo, requisiciones o 
necesidades de las áreas productivas o de servicios generales de planta y 
modificaciones dirigidas a atender las mejoras en los procesos que estén 
relacionadas con el incremento en la producción, la seguridad y la calidad 
o, la disminución de costos o riesgos de impacto ambiental.  
Lo primero que se debe hacer es construir el mapa del proceso de la 
función mantenimiento y simular el flujo de elementos tangibles a través 
de él, luego, se deben identificar las diferentes estaciones de trabajo y 
seleccionar la más lenta de ellas; esta estación será identificada como 
“cuello de botella” y determinará la velocidad para procesar ordenes de 
trabajo del sistema completo, por lo que usted, debe asegurarse de 
mantenerla siempre ocupada y con una cantidad de órdenes de trabajo 
esperando a su entrada para ser procesadas. Seguidamente, se debe 
medir el tiempo promedio que tarda el cuello de botella para procesar las 
órdenes de trabajo que llegan a la estación. 
Si el tiempo de procesamiento del cuello de botella coincide con la 
demanda de trabajos a ser realizados, no hay de qué preocuparse, pero si 
la demanda de servicio es superior a la capacidad del cuello de botella 
para procesarlo, se debe realizar un balance en el sistema asignando 
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parte del trabajo a otras estaciones o buscar la manera de ampliar la 
capacidad del cuello de botella otorgándole más recursos (humanos, 
técnicos o económicos). 
Como el cuello de botella es la estación de trabajo más lenta, es lógico 
pensar que a la entrada de la misma se formará una fila o “cola” de 
elementos tangibles para ser procesados, la cantidad de elementos 
presentes en esta fila es directamente proporcional a la velocidad de las 
estaciones anteriores al cuello de botella. Según la teoría de restricciones 
la cola de elementos tangibles de nuestro sistema no es más que 
inventario, el cual, debemos reducir pero en ningún momento eliminar, ya 
que dejaríamos nuestro cuello de botella sin trabajo que hacer y esta 
situación repercutiría de manera directa en nuestro nivel de servicio. Si 
nosotros conocemos la rata de procesamiento de elementos tangibles de 
una estación de trabajo, no tiene sentido colocar a la entrada de ésta más 
trabajo del que ella puede realizar porque se acumulará un número 
excesivo de órdenes de servicio en tránsito, las cuales, tienen costos 
asociados como material en almacén, tiempo de planificación, mano de 
obra, anticipos de contratos de servicio, etc. Es preferible tener la estación 
de trabajo aguas arriba paralizada y no procesando más inventario. 
Sin embargo, el “tiempo libre” de cada estación, puede utilizarse 
asignando sus recursos a otras estaciones para balancear el sistema o 
aumentar el flujo de adición de valor de nuestra función de 
mantenimiento. 
DISEÑO DE PROCESOS CON TOC Y LOGRAR EL CONTROL CON 
TOC  
¿Cuál es el número de elementos en cola que debemos esperar a la 
entrada de una estación de trabajo? 
Si conocemos el tiempo de servicio promedio real o ideal de la estación y 
la rata de llegada de elementos tangibles, podemos calcular el número de 
elementos en espera real o ideal para ser atendidos utilizando el modelo 
de cola simple (fórmula de Little) para estaciones de trabajo únicas. Es 
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importante acotar que los elementos tangibles que llegan a la cola no 
necesariamente deben esperar que todos los elementos que se 
encuentran delante de él sean procesados; recordemos que según la 
teoría de restricciones, después de identificar el cuello de botella, se 
deben establecer las prioridades para la ejecución del servicio, lo cual, en 
nuestro caso, se puede hacer aplicando los estudios de análisis de 
criticidad en los activos productivos, estos estudios le darán un índice de 
criticidad o prioridad a los elementos, ya que éstos están asociados de 
manera directa a intervenciones o servicios dirigidos a asegurar la 
continuidad operativa de los equipos. 
El número calculado es un indicador que nos permitirá conocer si la 
estación de trabajo está funcionando correctamente, o si por alguna 
variación en la distribución estadística que caracteriza la llegada de 
elementos tangibles, debemos balancear el sistema completo. Un número 
de elementos en cola controlado alrededor de un valor establecido 
significa una buena gestión de la función mantenimiento en el estado 
planificado, ya que todas las estaciones están cumpliendo con su trabajo 
en el tiempo esperado y la demanda de servicios ha sido controlada. 
Seguramente al principio de su gestión, usted tendrá que trabajar mucho 
para bajar el número de elementos en cola al valor calculado, pero al 
poco tiempo, el valor de la cola estará muy por debajo de lo que se 
esperaba, entonces; ¿Que sucede si el número de elementos en cola 
disminuye a un valor muy inferior al deseado? .Esta condición tiene dos 
interpretaciones, primero, indica que su estación está trabajando más 
eficientemente, de hecho, ahora es capaz de atender más demanda y por 
ende de manejar más flujo. En segundo término significa que algo anda 
mal con las estaciones aguas arriba, puede ser que aparezcan nuevos 
cuellos de botella, incluso, las fuentes generadoras de solicitudes pueden 
convertirse en uno de ellos. Por esta razón, usted debe estar pendiente 
de establecer estrategias que le permitan atender demandas no 
satisfechas de los clientes internos de forma anticipada. Es posible que 
para lograr más solicitudes de trabajo usted deba comenzar a aplicar 
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técnicas de mantenimiento predictivo o incrementar las existentes, realizar 
inspecciones formales y rutinarias para detectar fallas o aumentar sus 
planes de mantenimiento preventivo. Parece contradictorio, pero usted no 
tendrá que aplicar estrategias como las mencionadas anteriormente 
porque tiene muchas órdenes que atender sino porque no tiene la 
cantidad suficiente de órdenes para que la capacidad de su sistema sea 
totalmente utilizada. 
Recuerde siempre los objetivos de la teoría de restricciones, bajar 
inventarios, reducir costos y aumentar el nivel de servicio. Toda acción 
que se tome para asignar o redistribuir recursos (humanos, técnicos o 
económicos) debe estar orientada y alineada para lograr estos objetivos. 
¿CÓMO CONTROLAR EL SISTEMA? ¿EN QUÉ CONSISTE  
EXACTAMENTE EL MÉTODO BM (BUFFER MANAGEMENT)?  
Consiste en aprovechar los programas de las restricciones y la definición 
de los buffers para controlar si los materiales llegan a las restricciones 
suficiente tiempo antes como para que se pueda seguir con el programa. 
Es decir que no se controla toda la planta, sino solamente los buffers. 
Periódicamente se observa el contenido real de cada buffer, se lo 
compara con el contenido que debiera tener según el plan y se actúa para 
corregir las desviaciones.  
Este método de control es también el mecanismo que permite fijar las 
prioridades de mantenimiento correctivo de máquinas, asignar 
dinámicamente personal a puestos de trabajo, asignar prioridades a las 
órdenes de fabricación en una máquina, etc.  
En nuestra próxima y última nota sobre gestión de Operaciones 
analizaremos el significado del Paso 4 del Proceso TOC de Focalización, 
hablaremos de los tipos de sistemas productivos existentes (Análisis 
VATI), analizaremos las ventajas e inconvenientes de usar software 
basado en TOC para implementar el método y discutiremos el caso 
particular en que la restricción es de mano de obra. 
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Calidad Total, Justo a Tiempo, Reingeniería, Teoría de las Restricciones y 
Organizaciones Inteligentes están basadas en el Pensamiento Sistémico 
y pretenden conseguir que nuestras organizaciones funcionen acorde a 
este paradigma. Cada una de ellas aporta herramientas para facilitar el 
cambio de paradigma necesario en la empresa. Herramientas, por lo 
general, complementarias entre sí.  
En el caso de la Teoría de las Restricciones, su contribución puede 
dividirse en dos grupos:  
El Proceso de Pensamiento: Conjunto de herramientas que facilitan el 
análisis y búsqueda de soluciones sistémicas para situaciones 
problemáticas.  
Aplicaciones robustas basadas en el Pensamiento Sistémico y métodos 
de la Investigación de Operaciones: Producción, Operaciones, Gestión de 
Proyectos, Toma de Decisiones, etc.  
En forma abreviada, podríamos decir que la Teoría de las Restricciones 
se basa en las siguientes premisas:  
La meta de cualquier empresa con fines de lucro, es ganar dinero en 
forma sostenida, esto es, satisfaciendo las necesidades de los clientes, 
empleados y accionistas. Si no obtiene ganancias en forma ilimitada, es 
porque algo se lo está impidiendo: sus restricciones. Toda empresa 
cuenta con unas pocas restricciones que le impiden ganar más dinero.  
Hablar de restricciones, no es sinónimo de recursos escasos; es imposible 
contar con una cantidad infinita de recursos. Las restricciones, aquello 
que impide a una organización alcanzar su más alto desempeño en 
relación a su Meta, son políticas erróneas.  
La única vía real para mejorar el funcionamiento de una organización, es 
pues, identificar y eliminar sus restricciones.  
DBR (Drum-Buffer-Rope) es una metodología de planeamiento, 
programación y ejecución que aparece como resultado de aplicar TOC a 
la programación de una fabrica. DBR aplica perfectamente la mecánica de 
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programación de TOC y la hace fácil de entender e implementar en la 
planta. Esta simplicidad es lo que hace tan poderoso al DBR.  
El Drum (tambor) se refiere a los cuellos de botella (recursos con 
capacidad restringida) que marcan el paso de toda la fábrica.  
El Buffer es un amortiguador de impactos basado en el tiempo, que 
protege al throughput (ingreso de dinero a través de las ventas) de las 
interrupciones del día a día (generalmente atribuidas al famoso Sr. 
Murphi) y asegura que el Drum (tambor) nunca se quede sin material.  
En lugar de los tradicionales Inventarios de Seguridad "basados en 
cantidades de material" los Buffer recomendados por TOC están "basados 
en tiempo de proceso". Es decir, en lugar de tener una cantidad adicional 
de material, se hace llegar el material llega a los puntos críticos con una 
cierta anticipación.  
En lugar de situar Buffers de inventario en cada operación, lo cual 
aumenta innecesariamente los tiempos de fabricación, las compañías que 
implementan TOC sitúan Buffers de tiempo solo en ubicaciones 
estratégicas que se relacionan con restricciones especificas dentro del 
sistema.  
El tiempo de preparación y ejecución necesario para todas las 
operaciones anteriores al Drum, más el tiempo del Buffer, es llamado 
"Rope-lenght26“. 
La liberación de materias primas y materiales a la planta, está entonces 
"atada" a la programación del Drum, ningún material puede entregarse a 
la planta antes de lo que la "longitud de la soga" permite, de este modo 
cada producto es "tirado por la soga" a través de la planta. Esto sincroniza 
todas las operaciones al ritmo del Drum, lográndose un flujo de materiales 
rápido y uniforme a través de la compleja red de procesos de una fábrica.  
El método de programación DBR (Drum-Buffer-Rope) puede llevar a 
beneficios substanciales en la cadena de suministros asegurando que la 
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 Rope-lenght. Longitud de la soga. 
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planta esté funcionando a la máxima velocidad con el mínimo de 
inventarios y alcanzando a satisfacer demandas inesperadamente altas. 
CONTROLANDO LA CADENA DE ABASTECIMIENTO DESDE DENTRO 
DE LA PLANTA  
La ventaja competitiva futura que ofrecen las cadenas de abastecimiento 
será manejar el flujo de material a través de toda la planta. Aumentar la 
velocidad y la estabilidad del flujo de material a través de las plantas 
también tiene un impacto significativo en toda la cadena de 
abastecimiento en la cual la manufactura en un eslabón significativo.  
Un flujo de material más rápido a través de la planta, así como la 
sincronización de ese flujo con la demanda real de los clientes y sin el 
efecto de fluctuación de políticas de tamaño de lote, también crea 
requerimientos estables para los proveedores - haciendo que las 
respuestas de estos sean mejores.  
Igualmente significativo es el hecho de que los fabricantes de productos 
complejos deben tener control local sobre la ejecución y la programación. 
Los adictos corporativos sobre qué parte debe hacerse en un determinado 
momento en una planta se ven bien en la teoría, pero funcionan mal en la 
práctica. DBR, con su simplicidad, le da ese al gerente local control 
mientras asegura la coordinación global 
DETERMINACIÓN DE TIME BUFFERS 
Time Buffers se diseñan para proteger la generación de Throughput de la 
variabilidad interna del sistema productivo. 
Stock Buffers se definen para mejorar la respuesta del sistema operativo 
a la demanda del mercado. Esto se realiza a través de mantener 
inventarios de productos en proceso o terminado con anticipación a 
demanda futura. Esto permite satisfacer órdenes más rápidamente que el 
tiempo normal de proceso. 
El tamaño y localización de los time buffers se determinan para proteger 
la cantidad y timing del Throughput planeado. 
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Ubicación de los Time Buffers: Al final del proceso para proteger el 
Throughput y en las CCR´s.  
Tamaño de Time Buffers: Prueba y error, iniciando en 50% del tiempo 
total de proceso.  
CADENA DE ABASTECIMIENTO 
Un fabricante generalmente está atrapado entre compras y distribución. 
Aunque todos los eslabones de la cadena de abastecimiento deben ser 
administrados de forma eficiente, el Objetivo del Gerente de Logística es 
coordinar esos eslabones hacia el objetivo común de entregar los 
productos al cliente en la forma más rápida y predecible que sea posible, 
el valor relativo agregado por varios eslabones es diferente para distintos 
mercados. Qué eslabones son críticos depende principalmente del valor 
relativo agregado por ellos.  
Administración de la Demanda y Control de la Distribución Por ejemplo, si 
usted fabricara productos como jabón o pasta dentífrica, el eslabón crítico 
en su cadena de abastecimiento es la distribución. El objetivo de la 
cadena de abastecimiento es tener los productos correctos en la góndola 
cuando el cliente pasa por el pasillo de un supermercado. 
Desafortunadamente, la sofisticada red de distribución creada para 
asegurar esa disponibilidad puede crear problemas. Las políticas de 
pedidos en su red de distribución pueden causar altas fluctuaciones de la 
demanda en la planta de producción. Como es posible? Si los almacenes 
ordenan en lotes de 100 unidades, porque aunque solo tengan una 
demanda por 10, deben ordenar el mínimo de 100, según indica la 
política, y súbitamente hay una falta de capacidad  
Aún cuando la demanda se mantiene estable en diez unidades, lo que la 
planta de manufactura ve es falta de capacidad, o exceso de ésta. Este 
problema se incrementa cuando usted tiene varios niveles en su red de 
distribución, cada uno tratando de seguir su propia política  
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El resultado - la fábrica no puede manejar las fluctuaciones que ve, los 
productos no están donde se necesitan, y se pierden ventas. A su red de 
distribución le falta una manera efectiva de comunicar información de los 
puntos de venta a la planta sin demora. Usted necesita corregir esto con 
un sistema de información de nivel empresarial en tiempo real.  
EL MRP27 Y LA TEORÍA DE RESTRICCIONES 
MRP en Tiempo Real para los Fabricantes Centrados en el Montaje. 
Los ensambladores de productos durables (automóviles, por ejemplo) 
típicamente se enfrentan a los problemas en la otra punta de la cadena. 
Tienen un gran número de proveedores. Usan MRP para planear y 
ordenar los suministros de acuerdo con la demanda del mercado. Qué 
pasa cuando los proveedores no están disponibles? El sistema MRP se 
lava las manos. Sin embargo, usted todavía tiene que resolver el 
problema. Los sistemas MRP con corridas masivas diarias no proveen la 
velocidad y la flexibilidad para unir los suministros y la demanda en 
tiempo real en varias situaciones, aunque esto es necesario para que la 
empresa reaccione en forma razonable a cualquier fluctuación en el 
suministro. La solución en la mayoría de estos casos es un motor de MRP 
en tiempo real con capacidad para programación a futuro.  
ADMINISTRACIÓN DE CADENAS DE ABASTECIMIENTO COMPLEJAS  
Si usted fabrica y ensambla productos discretos y complejos, como 
electrodomésticos o autopartes, el corazón de su negocio es la planta. 
Usted tiene una variedad de productos y un flujo complejo de estos en su 
planta. Aún si la demanda fuera estable y los suministros fueran 
confiables, usted todavía tendría un problema de administración compleja 
en sus manos.  
Probablemente se esté enfrentando a la contradictoria situación de baja 
utilización y gran cantidad de tiempo extra para terminar las cosas a 
tiempo. 
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 MRP. Planificación de Requerimientos de Materiales. 
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Su inventario es grande, y aun así en los puntos de ensamble críticos 
faltan partes. Se  fabrica en lotes de tamaño económico y los costos 
siguen siendo altos.  
Usted necesita programas detallados para sus máquinas, pero los datos y 
los estándares están muy lejos de ser 100% correctos. Se pregunta si 
toda la planta puede realmente operar sincronizadamente? Qué pasa si 
algo falla? 
Las cosas se rompen, Murphy, después de todo, siempre está atento. Lo 
que pueda fallar, fallará. La reprogramación frecuente no es la respuesta, 
ya que generará aún más confusión en la planta.  
Lo que se necesita es una metodología que pueda hacer que los 
materiales fluyan rápida y predeciblemente aún en los ambientes de 
producción más complejos e inestables, con demandas y suministros 
volátiles. Sin un flujo de materiales rápido y estable, no hay forma de 
controlar el resto de la cadena de abastecimiento. Una solución robusta 
para la cadena de abastecimiento solo puede construirse alrededor de 
una sólida solución a nivel de planta para los fabricantes de productos 
complejos. Drum-Buffer-Rope (DBR), una metodología completa de 
programación, ejecución y planeamiento basada en conceptos de la 
Teoría de las Restricciones desarrollada por el Dr. Eli Goldratt, ha 
demostrado ser lo más efectivo para administrar esas plantas.  
DBR - MÁS QUE PROGRAMACIÓN Y PLANEAMIENTO AVANZADOS  
"En una planta de manufactura, el recurso con mayor carga en relación a 
su capacidad restringe la performance de los otros." La primera 
enseñanza del Dr. Eli Goldratt, autor de los principios de la TOC, es que 
los recursos de producción no son independientes, sino una cadena de 
eslabones interdependientes - trabajando para el objetivo de hacer dinero. 
Así como el eslabón más débil determina la resistencia de una cadena, 
solo unos pocos recursos críticos (llamados cuellos de botella) determinan 
la performance de una planta. Identificando y programando primero estos 
recursos, es posible administrar el flujo de productos de esta fábrica. Los 
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recursos que no son críticos se deben utilizar para servir a los que sí lo 
son, es decir deben marchar al ritmo del DRUM (tambor).  
"Cuando el trabajo está programado correctamente para obtener la 
máxima performance sin interrupciones en los cuellos de botella, y 
cuando la salida de material está controlada para mantener esa 
performance sin crear colas innecesarias de trabajo en los recursos 
menos restringidos, una fabrica consigue el flujo óptimo. El Throughput 
(los productos producidos y enviados) estará maximizado; el trabajo en 
proceso (WIP) y el inventario de productos terminados será el mínimo; y el 
nivel de gastos de operación para mantener todo funcionando será el más 
bajo."  
"Por otro lado, las técnicas convencionales de administración de lotes de 
tamaño fijo, optimización de recursos no-restrictivos, reprogramación 
constante, etc. incrementan las fluctuaciones en todos los eslabones de la 
cadena de abastecimiento, creando cuellos de botella en el proceso."  
La restricción sola no puede asegurar la entrega a los clientes. Se 
necesita soporte de los otros recursos, lo que significa que la restricción 
queda libre al azar cuando uno de los recursos que la alimenta se detiene. 
Bajo DBR, la solución no es llevar a toda la planta a una inestabilidad 
violenta reaccionando a cada problema, sino proteger los recursos críticos 
de "Murphy" usando TIME-BUFFERS28 . Con estos time-buffers, en un 
mundo perfecto, los trabajos llegarán un tiempo antes de que los necesite 
el recurso crítico. Sin embargo, en el mundo real, se retrasan - pero 
igualmente llegan a tiempo para que el recurso crítico siga funcionando.  
Además de maximizar la entrega a los clientes, la otra necesidad clave en 
las plantas actuales es proveer una respuesta rápida a los clientes. Tener 
grandes inventarios de productos terminados es una manera 
extremadamente costosa de garantizar la respuesta requerida si la 
demanda del mercado no puede predecirse con exactitud o si el riesgo de 
que los productos se vuelvan obsoletos es muy alto debido a cambios de 
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 TIME-BUFFERS. Amortiguadores de tiempo. 
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diseño constantes y la introducción de nuevos productos. Mover el 
material más rápidamente a través de la planta es la única alternativa 
sensata, especialmente en plantas donde el tiempo en colas de trabajo 
ocupa más del 80%.  
Como cualquier administrador de producción puede aseverar, un 
inventario innecesario obstaculiza el paso, e impide el flujo de material. 
Por lo tanto, DBR indica que la planta debe trabajar sólo en lo que sea 
necesario para alcanzar los requerimientos del mercado, no los que se 
requiere para mantener a los trabajadores y a las máquinas ocupadas. 
Además, el tiempo de salida de materiales debería ser controlado por lo 
que los cuellos de botella pueden fabricar (con los time-buffers 
apropiados). A esto se le llama atar el comienzo de operaciones al cuello 
de botella mediante la cuerda (ROPE).  
 
1.3.2  ESTANDARIZACIÓN DE PROCESOS DE CONTROL DE 
CALIDAD 
 
La estandarización debe observarse desde diferentes niveles, el objetivo 
es mejorar la productividad 
Los procesos que se registran antes de nuestro asunto en estudio son: 
PROCESO DE LIMPIEZA 
En este proceso tenemos como entrada las piezas en estado sucio, es 
decir, se encuentran con grasa del proceso, oxido,  polvo. Esta pieza se 
somete a una función de transferencia como son: pasar por una tina de 
desengrase luego a la tina de enjuague, Tina de fosfatado y al secado, 












FIGURA 4. Proceso de Limpieza 
 
PROCESO DE PINTADO 
En este proceso tenemos como entrada las piezas fosfatadas, esta pieza 
pasa por la función de transferencia, en este caso es, las cabinas de 







FIGURA 5. Proceso de Pintado 
 
 
PROCESO  DE POLIMERIZACIÓN 
En este proceso tenemos como entrada las piezas pintadas, pasa por la 




























FIGURA 6. Proceso de Polimerización 
 
1.3.3  COSTOS DE PRODUCCIÓN          
Los sistemas de costeo en el sector manufacturero son más complejos 
que los utilizados en el sector comercial y de servicios. SUMAR lleva sus 
costos bajo el Sistema de órdenes de trabajo.   
En general para construir un sistema de costos se debe definir:  
El costo de un producto.-   que es la suma de todos los costos asignados. 
El costo total de un producto se puede agrupar en tres elementos que 
son: materia prima, mano de obra y gastos generales de fabricación.  
Materia prima.-  son los materiales que se utilizan para la elaboración de 
los productos ofrecidos por la empresa. 
Mano de obra.-  el costo de mano de obra en SUMAR es alto, debido a la 
cantidad de horas extras ocupadas mensualmente para la producción. A 
pesar de la maquinaria que posee la empresa, la mayoría de procesos 
son manuales.   
Los costos indirectos de fabricación o gastos generales.-  Son egresos  
que por su naturaleza no se pueden cargar a una unidad de producción  
definida, dentro de estos gastos podemos anotar: agua, luz eléctrica,  









CAPITULO 2. SITUACIÓN ACTUAL 
2.1 REGISTROS 
 









La empresa Sumar para el proceso de pintura demanda de  varios 
recursos los cuales ayudan a mantener la calidad del producto, algunos 
de estos fundamentalmente materiales, se solicita directamente al 
proveedor, el cual está en la obligación de entregar y garantizar  
productos de calidad, y otros ya son parte de la empresa.  
Sumar dispone de  recursos tales como: 
PLANTA DE PRODUCCIÓN: 
La planta producción de SUMAR está ubicada en Domingo Rengifo N74-
21 y Antonio Basantes (Sector Carcelén Alto), esta planta se encuentra 
dividida en diferentes áreas donde cada una se encarga de un proceso 
especifico, entre ellos está el área de pintura, el cual cuenta con los 
equipos, herramientas y el personal especializado para llevar a cabo esta 







FIGURA 8. Ubicación de la Planta 
 
El área de pintura requiere de recursos, por consiguiente es necesario dar 






1.  INSTALACIONES MÁQUINAS Y EQUIPOS 
La instalación dispone de maquinarias equipos y herramientas que 
permiten desarrollar las actividades técnicas durante el proceso de 
pintura, el cual se desarrolla bajo tres  etapas: limpieza, pintura y secado.  
2.  MATERIALES 
Ácido fosfato de cinc, empleado en el  proceso de lavado en dos  de sus 
tinas a  diferente concentración, en la primera  el ácido tiene una 
concentración 1:15, es decir una porción de agua  de 1770 litros y 15 kg 
de Ácido, y en la tercera  tiene una concentración 1:10 es decir una 
porción de agua de 1770 litros  y 10 kg de Ácido.  
Este ácido viene en presentaciones por galones que son distribuidos por 
la empresa Ladifquim, el cual hace la distribución y el control de las tinas, 
Ladifquim provee a la empresa Sumar una cantidad 500kg cada dos 
meses de ácido y una revisión que incluye el control de los parámetros de 
las tinas. 
Pintura, su presentación es en polvo y su empleo en el proceso depende 
del requerimiento del cliente y siendo los colores más utilizados el Plomo 
y Negro principalmente. Este producto lo provee  F&R CALLEJAS 
REPRESENTACIONES. 
Tol,  es una lámina (plancha) de acero A36  que tiene diferentes 
espesores, es importante destacar que antes de llegar a la área de pintura 
es cortada según las especificaciones del diseño en piezas y luego 
tratada para posteriormente proceder al pintado. 
3. PERSONAL 
Este recurso es invaluable para Sumar, ya que en ellos recae toda la 
responsabilidad  pues son el elemento más importante del proceso pues 
son los encargados de cumplir a cabalidad y bajo las normas estrictas los 
procedimientos que se requieren para obtener productos elaborados de 
calidad y a conformidad del cliente. 
59 
 
El área de pintura cuenta con 6 técnicos los cuales se encuentran 
distribuidos  a lo largo de la línea en el proceso cumpliendo un horario de 
Ocho horas laborables de lunes a viernes. 
4.   SERVICIOS GENERALES 
Se trata de un recurso que no es posible dejarlo de lado, pues constituye 
el elemento generador e impulsador que permite funcionalidad y 
operatividad de la empresa, se trata de los servicios básicos  como son el 
agua, la luz y el gas  que son  indispensables en la ejecutabilidad de los 
procesos.  Es necesario destacar que el gas es el más utilizado y su 
consumo se ajusta a las órdenes de producción que se generan.  
2.1.2.  VELOCIDAD DE PRODUCCIÓN 
 
Los siguientes cuadros muestran datos mensuales del año 2011 
producidos en la planta de pintura, teniendo presente que las órdenes de 
producción no son iguales en cada mes. 
MES FEBRERO 
 
























TOTAL 584 TOTAL 2.774,00$    TOTAL 513 TOTAL
45
36
48 228,0$                                     
71,3$                                       
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180,5$                                     
COSTO TOTAL DE LAS PLANCHASCOSTO TOTAL CONSUMO
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Tabla 4.Datos del mes de Marzo del año 2011 
MES ABRIL 
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118,75$                                  
142,50$                                  
12
57,00$                                    
118,75$                                  
180,50$                                  
57,00$                                    
166,25$                                  





95,00$                                    
85,50$                                    
71,25$                                    






COSTO TOTAL DE LAS PLANCHASCOSTO TOTAL CONSUMO
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PLANCHAS DE TOL COSTO TOTAL DE LAS PLANCHASCOSTO TOTAL CONSUMO
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TOTAL 1012 TOTAL 4.807,00$         TOTAL 853 TOTAL
47,50$                                         
213,75$                                       
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COSTO TOTAL DE LAS PLANCHASCOSTO TOTAL CONSUMO
807,50$                                       3.891,23$                                                      
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COSTO TOTAL DE LAS PLANCHASCOSTO TOTAL CONSUMO












30237,50$                                       
118,75$                                       
9,50$                                            
17
2.659,95$                                                      
1.440,86$                                                      
327,16$                                                         
260,99$                                                         
378,82$                                                         
2.066,28$                                                      
862,81$                                                         
574,76$                                                         
1.150,41$                                                      380,00$                                       
232,28$                                                         
1.384,95$                                                      
499,35$                                                         






Tabla 8.Datos del mes de Julio del año 2011 
  
CONCLUSIÓN  
Tabla 9.Resumen de los costos mensuales de los meses de Febrero a Julio del año 
2011 
Al inicio del estudio en el proceso de pintura en los meses de Febrero a 
Julio es posible notar un  consumo  alto de pintura y de planchas  de tol, 
según lo indica el dato base que la empresa maneja ( 1 plancha de tol 
consume 1 kg de pintura en polvo ) lo cual hace notorio la necesidad de 



















TOTAL 803 TOTAL 3.814,25$         TOTAL 666 TOTAL
383,08$                                                         
768,46$                                                         
4.418,86$                                                      
328,34$                                                         
138,50$                                                         
275,50$                                                         
259,73$                                                         28,50$                                         
47,50$                                         
142,50$                                       
74
533,79$                                                         
116,90$                                                         
680,58$                                                         
2.582,85$                                                      
190,00$                                       
82,47$                                                            
723,20$                                                         
344,38$                                                         
1.517,87$                                                      
668,71$                                                         
1.121,09$                                                      351,50$                                       
9,50$                                            
166,25$                                       
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COSTO TOTAL DE LAS PLANCHASCOSTO TOTAL CONSUMO











76,00$                                         
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PLANCHAS DE TOL PINTURA EN POLVO  Kg 
99,75$                                         
170
60
Febrero 584 2.774,00$              513 12.632,87$                       
Marzo 534 2.536,50$              410 9.445,15$                         
Abril 704 3.344,00$              508 13.152,80$                       
Mayo 1012 4.807,00$              853 18.440,08$                       
Junio 676 3.211,00$              669 14.130,96$                       
Julio 803 3.814,25$              666 14.944,32$                       
COSTO TOTAL DE LAS 
PLANCHAS








2.1.3  COSTOS DE PRODUCCIÓN  
 
Son conocidos también como costos por procesos. Es un sistema de 
contabilidad de costos industriales que, adaptándose a las formas físicas  
de elaborar uno o varios productos, procura obtener el costo unitario lo 
más exacto posible, acumulando los valores por Materia Prima, Mano de 
Obra y Costos Indirectos  a través de procesos de fabricación durante un 
período contable, que generalmente es de un mes como las ordenes no 
son las mismas para cada mes. Las principales características de los 
costos por procesos son: 
• Procesos de producción continua o en serie. 
• El control de la producción se realiza en forma periódica. 
• Costo de producción se determina al finalizar el período 
económico, el mismo que puede ser: diarios, semanal, trimestral o 
anual. Se determinan en base al tiempo. 
• El costo total de fabricación es igual al monto de los costos 
incurridos en el período. 
Los sistemas de costeo en el sector manufacturero son más complejos 
que los utilizados en el sector comercial y de servicios. SUMAR lleva sus 
costos bajo el sistema de órdenes de trabajo.   
En general para construir un sistema de costos se debe definir:  
El costo de un producto.-   que es la suma de todos los costos 
asignados. El costo total de un producto se puede agrupar en tres 
elementos que son: materia prima, mano de obra y gastos generales de 
fabricación.  
Materia prima.-  son los materiales que se utilizan para la elaboración de 
los productos ofrecidos por la empresa. 
Mano de obra.-  el costo de mano de obra en SUMAR es alto, debido a la 
cantidad de horas extras ocupadas mensualmente para la producción. A 
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pesar de la maquinaria que posee la empresa, la mayoría de procesos 
son manuales.   
Los costos indirectos de fabricación o gastos generales.-  Son 
egresos que por su naturaleza no se pueden cargar a una unidad de 
producción definida, dentro de estos gastos podemos anotar: agua, luz 
eléctrica, gas, seguros, mantenimiento, combustibles, entre otros. 
 
COSTOS DE PRODUCCIÓN MENSUALES 
 
Producción elaborada:344 planchas de acero  
Materiales Directos 
Láminas de acero promedio:$22.45 por plancha 
Pintura en polvo promedio: $ 4,75 por kg 
Mano de Obra Directa:$408 por mes y se requiere 10±4min por plancha 
Gastos Indirectos  
Depreciación EP en producción : a 5 años $416 
Energía de Producción (Luz, agua, teléfono, gas):$465 
Materiales Indirectos (Equipos e insumos):$25360 
 
Tabla 10. Costos de producción de Agosto del año 2011 
 
2.1.4  VOLUMEN DE PRODUCCIÓN  
 
El volumen de producción es el grado de uso de la capacidad de 
producción. Este puede ser medido como un porcentaje de uso de dicha 
capacidad. Se usan magnitudes absolutas, como unidades producidas, 
horas de servicio consumidas, cantidad de servicios realizados. También 
se toma en cuenta los casos donde se puede trabajar con niveles 
hipotéticos, estándares, esperados, etc. 
 Los niveles esperados pueden determinar la magnitud de ciertos costos 




El volumen de producción manejado en la empresa Sumar  
mensualmente no es constante ya que no tiene un  producto específico, 
además de contar con pedidos no específicos mes a mes como lo 
habíamos mencionado antes.  
La empresa  utiliza como magnitudes absolutas las unidades producidas, 
para poder tener datos reales depende de las órdenes de trabajo, estas 
órdenes se manejan de acuerdo al pedido y tiempo según la cantidad de 
planchas a tratar.  
Para este volumen se tomó en cuenta las planchas pintadas que en 
nuestro caso estamos considerando como  el producto terminado de cada 
mes. 
  ANTES   
          
MES 
# PLANCHAS 
PRODUCIDAS POR MES 
COSTOS TOTAL DE 
PRODUCCIÓN 
Febrero 513 20182.62 
Marzo 410 16485.65 
Abril 508 20895.80 
Mayo 853 28978.08 
Junio 669 22562.96 
Julio 666 23290.99 
  
 
DESPUES   
          
MES 
# PLANCHAS 
PRODUCIDAS POR MES 
COSTOS TOTAL DE 
PRODUCCIÓN 
Agosto 344 16550.85 
Septiembre 714 24009.33 
Octubre 393,5 15415.41 
Noviembre 376,5 14870.36 
 






2.2  INDICADORES 
 
El término "Indicador", se refiere a datos esencialmente cuantitativos, que 
nos permiten darnos cuenta de cómo se encuentran las cosas en relación 
con algún aspecto de la realidad que nos interesa conocer. Los 
Indicadores pueden ser números, medidas, hechos, opiniones o 
percepciones que señalen condiciones o situaciones específicas. 
Los mismos deben reflejar adecuadamente la naturaleza  de los procesos 
que se originan en la actividad productiva, sus resultados, gastos, entre 
otros. Estos se caracterizaran por ser estables y comprensibles, por tanto, 
no es suficiente con uno solo de ellos para medir la gestión del proceso 
en la empresa,  sino,  con un conjunto interrelacionado de ellos que 
abarque la mayor cantidad posible de magnitudes a medir. 
En la actualidad la empresa Sumar no cuenta con indicadores en el 
proceso de pintura electrostática  esto hace notar que no dispone de un 
tipo de control adecuado para llevar a cabo una mejora continua.  
El no tener medidas o valores cuantitativos o cualitativos no aporta al 
desarrollo ni permite realizar cambios a  través del tiempo del proceso. La 
falta de indicadores adecuados en tantos años ha hecho que la empresa 
no sepa registrar adecuadamente los datos requeridos para un correcto 
análisis y tabulación que sirva para reducir gastos y optimizar recursos. 
Se consideran indicadores tales como: 
1. Consumo de Pintura en Polvo por Unidades producidas (planchas 
de tol) 
2. Consumo de Pintura en Polvo  por Dólar 
3. Tiempo por Unidades Producidas (planchas de tol) 
Estos ayudaran a la mejora de los procesos de una manera más 
adecuada y reduciendo costos, comparando mes a mes las planchas 
producidas, el consumo de pintura y el tiempo de demora. 
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2.2.1 Consumo de Pintura en Polvo por Unidades producidas 
(planchas de tol) 
 
Este indicador muestra la medida de la cantidad de pintura en polvo que 











MES Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio 
# PLANCHAS PRODUCIDAS 
POR MES 513 410 508 853 669 666 
CONSUMO DE PINTURA EN 
POLVO EN kg 584 534 704 1012 676 803 
CONSUMO DE PINTURA EN 
POLVO POR UNIDADES 
PRODUCIDAS  
1,14 1,30 1,39 1,19 1,01 1,21 
 
Tabla 12. Datos mensuales de las variables para el indicador de Consumo de 




FIGURA 9. Variación de Consumo de Pintura en Polvo por Unidades producidas 
(planchas de tol) del año 2011 
 
2.2.2 Consumo de Pintura en Polvo por Dólar 
 
El consumo de Pintura en Polvo en  el proceso de pintura electrostática  
es un indicador muy importante para el análisis de su mejora ya que su 
consumo  por plancha de tol en ocasiones termina en desperdicio 







Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Unidades producidas (planchas
de tol)
513 410 508 853 669 666






















Tabla 13. Datos mensuales de las variables para el indicador de Consumo de 




FIGURA 10. Variación de Consumo de Pintura en Polvo por Dólar del año 
2011 
 
2.2.3 Tiempo por Unidades Producidas (planchas de tol) 
 
La manera en que se demora cada proceso de producción es muy 
importante para la empresa ya que con ellos se puede determinar el 
tiempo promedio de demora de cada mes en una plancha de pintura cada 
FEBRER
O
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
Pintura en polvo kg 584 534 704 1012 676 803















      MES 
 
Kg DE PINTURA 
EN POLVO 
COSTO DE PINTURA EN 
POLVO  
Febrero 584 2774.0 
Marzo 534 2536,5 
Abril 704 3344 
Mayo 1012 4807 
Junio 676 3211 
















FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO
INDICADOR DE TIEMPO
indicador de tiempo
una será analizada de forma individual ya que los pedidos mes a mes no 
son los mismos. Este indicador facilitara el control en cada operación 













Tabla 14. Datos mensuales de las variables para el indicador de Tiempo por 
























CAPITULO 3. ESTADO MEJORADO 
3.1   ANÁLISIS DE FODA 
 
El análisis de FODA es un instrumento de planificación estratégica que 
pueda utilizarse para identificar y evaluar las fortalezas y debilidades la 
organización (factores internos), así como las oportunidades y amenazas 
(factores externos). Es una técnica sencilla, que puede emplearse como 
instrumento de libre intercambio de ideas para ayudar a presentar un 
panorama de la situación actual según los objetivos planteados.  
El análisis se basa en preguntas técnicas realizadas al personal de la 
empresa en su conjunto. La información obtenida permite esquematizar la 
situación actual de la planta en base al análisis FODA, del cual se 
desprende los siguientes resultados: 
  
FORTALEZAS:  
Las Fortalezas son todos aquellos elementos internos y positivos que 
diferencian al programa o proyecto de otros de igual clase en nuestro 
caso tenemos: 
• Instalaciones amplias ventiladas y óptimas para realizar los 
procesos, maquinaria suficiente y adecuada como: Unidad 
alimentadora, pistolas electrostáticas,  fuente electrostática de 
Voltaje,  Unidad de recuperación de polvo,  cabina de rociado y  
horno. 
• Satisfacción al cliente interno. 
 
OPORTUNIDADES:  
Las oportunidades son aquellos factores, positivos, que se generan en el 
entorno y que, una vez identificados, pueden ser aprovechados  para la 
empresa como son: 
• Mejorar el sistema de trabajo. 
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• Reducir tiempo de producción para nuevos pedidos. 
• Desarrollo del mercado en otras regiones del país 
DEBILIDADES:  
Las Debilidades se refieren, por el contrario, a todos aquellos elementos, 
recursos, habilidades y actitudes que la empresa ya tiene y que 
constituyen barreras para lograr la buena marcha de la organización como 
son:  
• Falta de capacitación del personal para el cumplimiento eficaz de 
los objetivos. 
• Mal uso de las tinas. 
• Falta de control del proceso. 
 
AMANEZAS:  
Las amenazas son situaciones negativas, externas al programa o 
proyecto, que pueden atentar contra la misma, por lo que llegado al caso, 
puede ser necesario diseñar una estrategia adecuada para poder 
sortearlas e las mismas son: 
• No contar con personal alterno en caso de enfermedad, abandono 
del cargo o despido. 
• El fácil ingreso de nuevos competidores. 












3.2 DIAGRAMA DE ISHIKAWA 
El Diagrama de causa y Efecto (o Espina de Pescado) es una técnica 
gráfica ampliamente utilizada, que permite apreciar con claridad las 
relaciones entre un tema o problema y las posibles causas que pueden 
estar contribuyendo para que él ocurra.  
FIGURA 12. Diagrama de Ishikawa 
TÉCNICA DE LOS CINCO PORQUÉ? 
Mal sistema de trabajo (Problema) 
1. Porqué existe un  mal sistema de trabajo  en el área de pintura?  
Por qué no hay personal capacitado para un manejo correcto. 
2. Porqué no hay personal capacitado? 
Por qué la empresa no se ha preocupado en capacitar. 
3. Porqué la empresa no se ha preocupado en capacitar? 
Por qué no ha hecho un control apropiado de los procedimientos. 




Por qué no aplican la mejora continua. 
5. Porqué no ha tenido la necesidad de mejora continua? 
Porque no optimizan recursos. 
 
3.3 LEVANTAMIENTO DEL PROCESO DE PINTURA 
El levantamiento de proceso corresponde a una reunión de entrevistas  a 
los usuarios y/o dueño del proceso que ejecutan las actividades para cada 
proceso respectivamente. En estas entrevistas se debe explicar en detalle 
cada actividad, indicando los controles realizados y los sistemas o 
máquinas de apoyo implicados. 
El entrevistador, con la información obtenida gracias al levantamiento con 
el usuario y/o dueño del proceso, pasa a construir el mapa del proceso. 
Este mapa, el mismo que posteriormente, debe ser validado por el usuario 
implicado para su aprobación. 

























HOJA DE CONTROL DEL PROCESO 
Nombre del Proceso: Pintado con Pintura Electrostática 
Responsables: Sandra Montenegro  
                           Tania Tixe 
Objetivo: Corregir el proceso y promover la mejora continua en el mismo. 
Descripción general: 
La empresa Sumar  fabrica mobiliario para ambientes de oficinas. En el 
área de pintura se desarrollan varios procesos técnicos que transforma la 
materia semielaborada  en elaborada  constituyéndose esta última en 
materia prima para el área de ensamblado y acabado. Las actividades 
inmersas en cada uno de los procesos en el área de pintura se ajustan a 
los requerimientos que demanda un sistema de gestión de calidad 
efectiva y eficiente, y con ello permitir oportunidades para que la mejora 
continua sea parte del desarrollo.   
 El área de pintura electrostática  los procedimientos que se desarrollan al 
interior describe los pasos que permite en el proceso de limpieza, 
mantener las piezas  en  estado ideal, con  lo cual el procedimiento de 
pintado propiamente dicho estará respaldado  desde el inicio y que a  la 
finalización de este proceso se garantice que el proceso de polimerización 










Entradas y salidas: 
 
FIGURA 14. Entradas y salidas de los procesos que intervienen en el área de 
pintura 
Departamentos implicados: 
Área de Pintura 
Indicadores: 





DIAGRAMA DE FLUJO DEL ÁREA DE  PINTURA 
POLIMERIZACIÓN                       PINTURA                                                                   LIMPIEZA 
 








































FIGURA 15. Proceso de Limpieza 
 
Operación 1: Introducir la pieza en la tina de desengrase  una sola vez (3 
min ±30seg). 
Operación 2: Frotar la pieza (3 min ±30seg).   
Operación 3: Introducir la pieza en la tina de enjuague  (2 a 5 min). 
Operación 4: Mover la pieza  dentro de la tina (2 a 5 min). 
Operación 5: Introducir la pieza en la tina de fosfatado  (3 a 5 min). 
Operación 6: Sacar la pieza y colocarla en un gancho a una inclinación de 













(CABINA DE PINTADO)                










FIGURA 16. Proceso de Pintura 
Operación 6: Sacar la pieza y colocarla en un gancho a una inclinación de 
10-15º (3 a 5 min). 
Operación 7: Limpiar el polvo de fosfato que queda en las piezas (4-5) 
min. 
Operación 8: Pasar tiñer por todas las esquinas interiores de las piezas 
3min.  
Operación 9: Sopletear con aire la pieza para eliminar cualquier residuo 
de polvo (4-5) min. 
Operación 10: Colgar las piezas a pintar en la cabina de pintado (4-5) min. 
Operación 11: Pintar las piezas, repetir el proceso 2 o 3 veces si es 



















 FIGURA 17. Proceso de Polimerización 
 
Operación 11: Pintar las piezas, repetir el proceso 2 o 3 veces si es 
necesario para una mejor adherencia (10 a 15) min. 
Operación 12: Las piezas luego de haber sido pintadas pasan al horno 
(60-90) min. 
Operación 13: Luego pasa al área de ensamble, en esta área se revisa 
















3.4 DESCRIPCIÓN DE PROCESOS IDEALES 
 
 PROCESO DE PINTADO ELECTROSTÁTICO 
 
 LIMPIEZA  
 
Para empezar con el proceso de pintado las piezas deben pasar por un 
pre tratamiento de limpieza, la cual permite  la obtención de superficies 
estables, perfectamente desengrasadas, limpias, libres de polvo, aceite, 
óxido y suciedad que permitan la perfecta adherencia de la pintura.  Es 
importante tener presente que la calidad final del proceso de pintado 
electrostático depende principal y fundamentalmente del pre tratamiento 
de limpieza y de fosfatado que se le realice a la pieza en las diferentes 
tinas. 
Las valoraciones de las tinas durante el proceso de limpieza se 
determinan mediante el control de la acidez total y libre,  su determinación 
correcta se basa respectivamente  de la siguiente manera: 
Determinación Acidez Total:  
Con una Pipeta volumétrica de 1ml tomar 1 ml de muestra en un matraz 
Erlenmeyer. 
Añadir 50 ml de agua destilada 
Agregar 3 gotas de solución indicadora de Fenolftaleína 
Llenar una bureta con solución de hidróxido de sodio valorado 
aproximadamente 0.1N y titular una gota sobre la solución que está en el 
matraz hasta el primer viraje de color de incoloro a rosado claro 
Anotar el volumen de hidróxido de sodio consumido y aplicar la siguiente 
fórmula: 
% Acidez total= vol. NaOH consumido * Normalidad NaOH *4,9 
Determinación acidez libre: 
Con una Pipeta volumétrica de 1ml tomar 1 ml de muestra  en un matraz 
Erlenmeyer. 
 
Añadir 50 ml de agua destilada 
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Agregar 3 gotas de solución indicadora de verde de bromo cresol 
Llenar una bureta con solución de hidróxido de sodio valorado 
aproximadamente 0.1N y titular una gota sobre la solución que está en el 
matraz hasta el primer viraje de color de amarillento claro a verde azulado 
o azul 
Anotar el volumen de hidróxido de sodio consumido y aplicar la siguiente 
fórmula: 
% Acidez total= vol. NaOH consumido * Normalidad NaOH *9,8 
Comparar estos valores con las especificaciones del producto, en lo 
relacionado a la tabla de acidez y realizar las correcciones respectivas 
para tener las condiciones ideales de concentración del trabajo. 
 
Al comparar los valores con la tabla de especificaciones, medimos el 
volumen en el que se encuentra la tina y realizamos el siguiente cálculo. 
 
% Acidez libre   ------------------------------------------                  100 
       X 1                  ------------------------------------------   Volumen  Actual  de 
la Tina 
 
X1= (Volumen de la tina * % Acidez Libre) / 100 
 
3,45  -------------------------------------------------------            100 
 X 2    --------------------------------------------------------   Volumen Real Tina 
(1770 lts) 
X2= (Volumen Real Tina (1770 lts) * 3,45) / 100 
 
Restamos los valores obtenidos 








Con este valor procedemos al siguiente cálculo. 
35,3  -------------------------------------    100 
 Y       --------------------------------------     X3 
 
X3=  (Y *100) / 35,3 
X3 es el valor de kilos que se debe recargar 
 





TINA DE DESENGRASE 
En esta tina se realiza el tratamiento para eliminar los residuos de aceites y 
grasas de la superficie de las piezas. El desengrase es de gran importancia 
antes de proceder al enjuague, fosfatado y  pintado, porque pueden quedar 
finísimas películas de grasa, lo que generaría un recubrimiento de mala 
adherencia e incluso podría impedir la formación de la película. 
La tina de desengrase contiene una  dilución1:5, es decir una parte agua (litros)  
y cinco partes  del producto FOSFACINC (kilos). 
 
Tabla 15. Tabla de especificación de la tina de desengrase 
 
 Procedimiento Tiempo Parámetros de la 
tina 
INMERSION Introducir en la tina 
una sola vez. 
Por un tiempo de 
3 min±30 seg 
Medir parámetros 





Frotar la pieza   Por un tiempo de 
3 min±30 seg 
 
CAMBIO Pasar a la 
siguiente tina 
Por un tiempo de 




TINA DE ENJUAGUE 
El enjuague es un proceso de dilución y su función es remover el material 
soluble en agua de la superficie de la pieza.  Cualquier adherencia de residuo 
tendrá un efecto negativo en las operaciones siguientes 
En esta tina es llenada  con agua corriente hasta que el volumen  del líquido 
llega a  un nivel de 0,65m de altura. 
 
Tabla 16. Tabla de especificación de la tina de enjuague 
 
 TINA DE FOSFATADO 
El proceso de Fosfatado o Fosfatación es una forma de pasivación de una 
superficie metálica. Los recubrimientos fosfatados son usados en piezas 
metálicas, principalmente de acero empleado para prevenir la corrosión y 
mejorar la lubricación durante el proceso de pintado al que va a ser sometido la 
pieza posteriormente.  
 
En  esta tina contiene una  dilución 1:10, es decir, una parte agua (litros) y diez 
partes de  producto FOSFACINC (Kilos). 
 
 Procedimiento Tiempo Parámetros de la 
tina 
INMERSION Introducir en la tina  Por un tiempo de 
 2-5 min( tiempo 





Mover la pieza  












 Procedimiento Tiempo Parámetros de la 
tina 
INMERSION Introducir en la 
tina  
Por un tiempo de 
 3-5 min, depende 
de la 
concentración de 
la tina Tiempo 
ideal        3 
min±30 seg 
Medir parámetros 
de acidez libre y 
acidez total 
 
 Sacar la pieza y 
colocarla en un 





Tabla 17. Tabla de especificación de la tina de fosfatado 
 
NOTA: Es importante resaltar el hecho de que al sobrepasar el tiempo ya 
especificado en cada una de las tablas que especifican el procedimiento técnico 
llevada a cabo en cada una de las tinas produciría inevitablemente un 
agotamiento del producto.  
PINTURA 
 
DESCRIPCIÓN DE LA PINTURA ELECTROSTÁTICA (PINTURA EN 
POLVO) 
 
La pintura en polvo  se lo aplica con un equipo especial (pistola  
electrostática), la cual se carga eléctricamente. 
Las partículas de pintura en polvo al ser rociadas en las piezas 
previamente tratadas producen un equilibrio de carga estática y que al ser 
calentadas en el horno durante el  proceso de polimerización transforman 
las partículas en  revestimiento continuo  
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El resultado es un revestimiento uniforme, de alta calidad, adherido a la 
superficie, atractivo y durable. Las ventajas que se tiene al implementar la 
pintura en polvo electrostática se verían reflejadas en: la eficiencia, 
eficacia y efectividad de la  aplicación, el hecho de que no son 
inflamables, la reducción de área en el deposito siendo comparativo con 
las mismas proporciones de pintura liquida, la reducción de costos en la 
deposición de los residuos generados durante  el proceso, el reciclaje del 
95% de la pintura que no queda aplicada a la pieza, ser menos peligrosa 
para la salud de los operarios en comparación con la pintura liquida y  
finalmente el hecho de tener una resistencia fisicoquímica muy superior 
frente a impactos, rayones, dobleces y agentes químicos. 
 
 COMPOSICIÓN DE LA PINTURA ELECTROSTÁTICA 
 
Está  compuesto de resinas sintéticas, endurecedores, aditivos, 
pigmentos y cargas, que dependiendo de los porcentajes en que estas se 
presenten permitirá que la pintura adquiera características propias como 
lo son el color, la resistencia, la flexibilidad y el acabado. 
La composición de la pintura es demasiado variada como para tener 
valores porcentuales absolutos de todos los posibles tipos de pintura que 
se puedan desarrollar, sin embargo existen algunos lineamientos que 
permiten al formulador ir modificando las cantidades de los compuestos 
hasta lograr el producto que se requiere en determinada aplicación. 
Las resinas son la base de la pintura, ya que son las encargadas de 
aportarle el brillo y la mayoría de propiedades mecánicas a la misma. 
Para lograr un buen recubrimiento en la pieza se habla de tener 
aproximadamente entre un 50-55% del peso total en resina. Y su 
porcentaje es directamente proporcional al aumento de las propiedades 
que le da a la pintura. 
Los endurecedores son los compuestos que reaccionan con las resinas 
para que se de la polimerización. De acuerdo al tipo de resina que se use 
para las diferentes aplicaciones, tiene también su endurecedor definido. 
88 
 
Por esto, el endurecedor no tiene muchas posibilidades de variación 
dentro de las pinturas y se podría asumir como un valor constante. 
Los pigmentos son los encargados de darle el color a la pintura. Para este 
compuesto en particular la formulación porcentual es similar a la de la 
pintura liquida, ya que el color exacto que se requiere tiene sus 
porcentajes definidos en los colores que lo conforman. Los pigmentos que 
se utilizan para la pintura electrostática deben ser especiales para 
soportar y no decolorarse a las altas temperaturas que son sometidos en 
el proceso de polimerización. 
Las cargas son los componentes encargados de brindar al producto final 
importantes propiedades mecánicas como la resistencia al impacto, 
también ayudan a eliminar el brillo excesivo que puedan dejar las resinas 
en la pintura. Por Ultimo, los aditivos son el componente de menor 
porcentaje dentro de la pintura, y están encargados del aspecto y del 
acabado de la pintura, para que sea de manera prolija y homogénea. 
Pese a la cantidad de posibilidades que se pueden gestar modificando los 
porcentajes de los componentes de la pintura electrostática, actualmente 
en el mercado existen tres tipos de pintura comercial: la epoxi, la 
poliéster- Tgic, y la epoxi/poliéster (hibrida).  
La pintura epoxi/poliéster (hibrida) es la pintura que SUMAR ocupa para el 
proceso. Esta pintura contiene resinas poliéster, las cuales son 
endurecidas con resina epoxidicas. Las características esenciales de este 
tipo de pinturas es una mezcla de propiedades entre la pintura epoxi y la 
poliéster en menores proporciones pero de manera más homogénea en 
general. Ya que mezcla los beneficios de trabajos en intemperie con la 
resistencia a los impactos y la dureza de la epoxi. Las aplicaciones mas 
comunes para este tipo de pinturas son: usos generales en interiores y 








Propiedades mecánicas epoxi/poliéster. 
 
 






APLICACIÓN DE LA PINTURA ELECTROSTÁTICA. 
 
 En la ejecución de este proceso la pintura es aplicada por equipos 
especializados para este fin, los cuales se encargan de transportar la 
pintura mediante mangueras hasta la pistola de aplicación, esto lo hace a 
través de un sistema de vacío creado por aire comprimido a alta 
velocidad. La  pistola de aplicación carga eléctricamente la pintura con 
voltajes aproximados a los 90.000V y bajísimo amperaje, lo cual descarta 
la posibilidad  de que se genere un choque eléctrico. La distancia  de 
aplicación entre la  pieza que va a ser recubierta y la pistola se sugiere 
que sea de 8 a 12 pulgadas lo cual no afectara la eficiencia de 
transferencia, también se debe tomar en cuenta las siguientes 
características sobre la entrada de energía: 
Entrada de Energía  
• La entrada de energía se da en bajo voltaje (220v), a través del 
panel de  control del equipo.  
• La cascada multiplica la potencia, transformando los 220v en 
6000v. 
•  El electrodo transfiere  la carga electrostática para la pintura y el 
aire de transporte, es ionizado. 
• La carga es distribuida tanto para las partículas de pintura como 
para las moléculas de aire. 
 
 




Cuando se requiere rociar de un color diferente a la pieza, es necesario 
limpiar toda la cabina de pintado, es decir, todo el polvo del color que se 
ha  estado empleando inicialmente, este proceso se lo hace a través de  
tubos de succión de la cabina, el polvo  recolectado es  reutilizado dos 
veces. 
 
 POLIMERIZACIÓN  
PROCESO DE POLIMERACIÓN EN LA PINTURA ELECTROSTÁTICA 
 
El proceso de polimerización o curado, consiste en activar la reacción 
química  del sistema de resinas por medio de calor. El esquema de 
curado hace referencia a las condiciones de horneado de la pieza pintada 
con pintura en polvo. Los  parámetros  necesarios a la hora de considerar 
la implementación de un horno o la reforma de uno existente son la 
temperatura y tiempo. Si se desea obtener un óptimo en el pintado de las 
piezas, es fundamental respetar las condiciones de cura dadas por el 
fabricante de la pintura. 
Es muy importante mantenerse en los rangos establecidos puesto que un 
sobre curado de las mismas puede traer consecuencias como cambio de 
color, disminución de brillo, manchado y disminución en las propiedades 
mecánicas.  
 
HORNO A GAS 
Los hornos a gas  mantienen como fuente la energía calorífica, la misma 
que se a de transferir a las piezas que se desean curar. En los hornos a 
gas el elemento que entrega esta energía calorífica se llama quemador, el 
cual es un equipo encargado de generar una combustión entre el gas y el 
oxigeno al interior, lo cual genera una llama que posteriormente calentara 
el aire que se inducirá al horno los quemadores varían en tamaños y 













 FIGURA 19. Estructura del horno a gas 
 
Las variables a tener en cuenta para conseguir la temperatura deseada 
para las diferentes aplicaciones son: 
• Potencia térmica (Kw) 
• Consumo de gas (m3/h) 
• Potencia eléctrica del motor (Kw) 
• Alimentación eléctrica (V) 
• Dimensiones y peso. 
Además de estas variables también se tienen que garantizar condiciones 
especiales para el buen funcionamiento de estos equipos, esto es: 
• Una perfecta estabilidad de la mezcla aire-gas. 
• Un nivel de CO2 elevado y constante en todo el campo de carga del 
quemador. 
• El control preciso del exceso de aire, fundamental para un 
funcionamiento óptimo de los generadores de condensación. 
• Eliminación  de variaciones positivas y negativas de la presión del gas. 
• Eliminación de variaciones de caudal de aire debidas a las fluctuaciones 
de la tensión de la red eléctrica y al cambio de presión atmosférica. 
• Preservación de la carga en función de las variaciones de  presión, 













                                
                                                                   
 FIGURA 20. Flujo de aire al interior del horno 
 
La aplicación de este horno es para el curado de pintura, secado,  
calentamiento de todo tipo de producto y para cualquier tipo de 
tratamiento térmico hasta 650°C que requiera unifor midad de temperatura 
con circulación forzada de aire. 
Las dimensiones del horno permiten la carga y descarga de piezas 
pequeñas, medianas y grandes sin dificultad, dado que sus características 
técnicas permiten: 
• Recirculación de aire de alta presión. 
• Registro para ajustar la circulación de aire. 
• Gran capacidad de calefacción. 
• Registro para salida de aire saturado y para entrada de aire fresco. 
• Estructura soporte concebida para absorber los esfuerzos en forma 
adecuada. 
• Excelente uniformidad de temperatura en la cámara de trabajo. 
• Las puertas abisagradas, de robusto diseño y tienen cierre hermético, 
garantizado con junta perimetral. 
• Para temperaturas mayores de 450 °C el interior s e construye con chapa 
AISI 304, 310 o 316 según necesidad. 
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• La calefacción es por gas natural o envasado, con combustible liquido o 
vapor. 
• El grupo calefactor y el recirculador podrán ubicarse en la parte superior 
o posterior del equipo según sea el tipo de circulación de aire adoptado y 
las necesidades de carga y uso del horno. 
• El gabinete del tablero eléctrico es exterior, tiene puerta con cerradura y 
contiene los elementos de control, comando y potencia necesarios para el 
desarrollo de procesos. 
 
 Especificaciones técnicas Horno a gas 
 
Las especificaciones técnicas de este horno fueron tomadas de la 
referencia que más se ajusta a las necesidades de un horno de curado 
para la industria de elevadores teniendo en cuenta los escenarios 
requeridos dentro de la misma. A continuación se describe las 
características óptimas 
 
Dimensiones (HxDxW) (m) 
3,90x3,33x3,10 
Temperatura Máximo(°C) 320 
Sistema de Apagado Manual 
Sistema de Encendido Manual 
Control de Temperatura Análogo 
Tipo de Alarma Luz,  
Potencia (Kw) 350 
Consumo de Gas (Kw/h) 352 
Consumo de Energía(Kw/h) 7,64 
Tiempo de Curado (min) 60-90 
 
Tabla 18. Características Horno Gas 
Cuando el horno llega  a una temperatura determinada, este se apaga por 
lo que es necesario esperar hasta que la temperatura baje y se mantenga 




Es importante resaltar el hecho de que la temperatura a la cual debe 
llegar el horno varía según el color de la pintura en polvo que se desea 
rociar a la pieza, así la detalla la tabla siguiente: 
 
COLOR RANGO TEMPERATURA 
GRIS 160-165 
NEGRO 175-180 
NEGRO MATE 185 
 
 
























CAPITULO 4.  ANÁLISIS DE DIFERENCIACIÓN  DEL PROCESO 
MEJORADO APARTIR DEL ESTADO DE SITUACION ACTUAL EN EL 
AREA DE PINTURA 
 
Los indicadores establecidos anteriormente permite efectuar una 
comparación  del  estado  MEJORADO con el actual, cabe señalar que los 
meses  de Febrero a Julio son datos obtenidos antes de la 
implementación de la mejora  en los procesos del área de pintura; 
consecuentemente, los meses siguientes esto es  Agosto a Noviembre 
son datos  que se han tomado cuando las mejoras ya han sido 
implementadas en el área en cuestión. 
4.1 ANÁLISIS EN LOS PROCESOS 
 
Para llevar el seguimiento de los procesos mejorados en la empresa, se 
establecen indicadores basados en las técnicas del análisis FODA, 
Diagrama de Ishikawa y la Técnica de los Cinco Porqué. 
Se logra estandarizar los procesos mediante la revisión y mejora de los 
mismos y se documentan según  la ISO 2001:2008. Como se ilustra en 
figura 12. 
4.2 ANÁLISIS DE LOS INDICADORES  
 
La empresa fundamenta  la reducción del consumo de pintura en polvo 
basada en  un dato referencial que estima el consumo de pintura en polvo 
en kg por cada unidad de plancha de tol producida. El dato base 
constituyo el punto de partida para alcanzar una mejora, dado que al ser 
analizados los datos en un periodo de tiempo se identifico que existían 
variaciones en el consumo de pintura en polvo, lo cual  evidencia la 
existencia de desperdicio de material utilizado. Con la finalidad de 
controlar el desperdicio generado, se procede analizar los datos obtenidos 
y como resultado de ello se concluyo que es necesario contar con 
indicadores de control que permitan alcanzar el objetivo deseado, y se 
determino los siguientes: el Consumo de Pintura en Polvo por Unidades 
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producidas de planchas de tol, el Consumo de Pintura en Polvo  por Dólar 
y el Tiempo por Unidades Producidas de planchas de tol. 
Los indicadores permitieron determinar que el consumo de pintura en 
polvo se reduce notablemente dado que las condiciones en las cuales se 
desarrollan los procesos en el área de pintura se ajustan a normas 
establecidas de calidad que califica a los indicadores como índices 
acertados de control. 
CONSUMO DE PINTURA EN POLVO POR UNIDADES PRODUCIDAS 
(PLANCHAS DE TOL) 
 
Este indicador permite calcular la relación del consumo de kilogramos de 
pintura en polvo por unidades de planchas producidas, lo cual determina 
una reducción significativa del consumo de pintura en polvo debido a la 










Tabla 20. Datos mensuales de las variables para el indicador de Consumo de 
Pintura en Polvo por Unidades producidas (planchas de tol) incluido los meses de 




ANTES DE LA MEJORA DESPUÉS DE LA MEJORA 
MES Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre 
Unidades 
producidas 
(planchas de tol) 
513 410 508 853 669 666 344 714 393,5 376,5 
Consumo de 
Pintura en Polvo 
kg  




 FIGURA 21. Variación de Consumo de Pintura en Polvo por Unidades producidas 
(planchas de tol) incluido los meses de la mejora del año 2011 
 
 
La generación de desperdicio se debió a varios factores técnicos entre los 
que se puede manifestar el de la falta de limpieza en la plancha de tol 
durante el proceso de lavado, la otra se debe a que en ocasiones los 
tiempos de entrega son muy cortos debido a una mala planificación lo que 
conlleva a cambiar la ejecutorialidad de un proceso que está en marcha 
por otro que debía esperar para ello el área de pintura procede con su 
actividad técnica en los exteriores de la cabina de pintura. 
CONCLUSIÓN 
Al analizar  los resultados obtenidos, por efecto de la aplicabilidad del 
indicador CONSUMO DE PINTURA EN POLVO POR UNIDADES 
PRODUCIDAS (PLANCHAS DE TOL), se observo  que el dato base que 























513 410 508 853 669 666 344 714 393,5376,5








Consumo de Pintura en Polvo kg por 










de tol producida) no era exacto, pues había variaciones en el consumo 
que eran superiores al valor referencial (1.39 kg de pintura en polvo por 
plancha de tol producida), lo cual sirvió como referencia para determinar 
que luego del mejoramiento,  el indicador motivo de análisis permitió la 
observancia de una reducción y aprovechamiento  considerable del 
material utilizado  (0.91 kg de pintura en polvo  por plancha de tol 
producida), lo cual detalla la tabla siguiente: 
 
Tabla 21. Resultados del Indicador de Consumo de Pintura en Polvo por Unidades 
producidas (planchas de tol) del año 2011 
 
CONSUMO DE PINTURA EN POLVO POR DÓLAR 
Este indicador permite obtener el valor promedio del costo de la pintura en 
polvo tomando como referencia el valor  estándar asignado por la 
empresa por consumo de pintura mensual ($ 4,75). La observancia de 
este indicador permitió constatar que el dato asignado estaba bien 
considerado, pues la mejora pudo corroborar el hecho, el cálculo en 














1,14 1,30 1,39 1,19 1,01 1,21 0,92 0,95 0,91 0,91 
RESULTADOS  ANTES DE 
MEJORA 
RESULTADOS DESPUES DE 





Tabla 22. Datos mensuales de las variables para el indicador de Consumo de 
Pintura en Polvo por Dólar incluido los meses de mejora  del año 2011 
 
 
 FIGURA 22. Variación de Consumo de Pintura en Polvo por Dólar  incluido los 
























Pintura en polvo kg 584 534 704 1012 676 803 317 680 358 341




















CONCLUSIÓN   
Del total de los costos asignados al área de pintura, la empresa designo 
como porcentaje mensual estándar un valor de 0,21 equivalente a un 
costo promedio de consumo estándar de $ 4,75. La aplicabilidad del 
indicador CONSUMO DE PINTURA EN POLVO POR DÓLAR permitió 
corroborar el porcentaje asignado al área de pintura por parte de la 
empresa, pues se trata de un dato que está basado en el consumo de 
pintura en polvo por plancha de tol producida indiferente si el material 


























/ DÓLAR  
0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 
ANTES DE MEJORA DESPUES DE MEJORA 
 
Tabla 23. Resultados del indicador de Consumo de Pintura en Polvo por Dólar del 
año 2011 
 
TIEMPO POR UNIDADES PRODUCIDAS (PLANCHAS DE TOL) 
 
  El indicador de TIEMPO POR UNIDADES PRODUCIDAS (PLANCHAS 
DE TOL) permite establecer el tiempo promedio empleado en pintar una 
plancha de tol bajo condiciones de calidad de la materia prima antes de 











Tabla 24. Datos mensuales de las variables para el indicador de Tiempo por 
Unidades Producidas (planchas de tol) incluido los meses de mejora  del año 2011 
 
 
 FIGURA 23. Variación de Tiempo por Unidades Producidas (planchas de tol)  
incluido los meses de  mejora del año 2011 
CONCLUSIÓN 
El área de pintura generaba desperdicio de material (pintura en polvo) 
debido a la falta en la calidad del material que recibía del área de 
limpieza, lo cual se veía reflejado en el hecho de que para cubrir los 
defectos  que presentaba el material se utilizaba mayor cantidad de 
pintura y por ende el tiempo empleado para ello. El identificador de tiempo 
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producir un  pedido completo (4 días), pues al obtener  el tiempo 
empleado en pintar una unidad del pedido en cuestión (una plancha de 
tol) en condiciones de calidad  del producto semi elaborado que ingresa al 
área de pintura se encuentra en nivel optimo lo cual se detalla en la tabla 
siguiente: 




16,7 24 16 12,8 16,7 12 11,29 10,1 10,38 10,43 
ANTES DE LA MEJORA DESPUES DE LA MEJORA 
 
Tabla 25. Resultados del indicador de Tiempo por Unidades Producidas (planchas 

































CAPITULO 5.PLAN DE ACCIÓN 
 
5.1  ESTABLECER PROCEDIMENTOS 
 
Para la  Empresa Sumar hemos  identificado dentro del área de pintura 
los procesos que se describen a continuación: 
 
Proceso 1: Proceso de Limpieza 
Este proceso se ha definido para el tratamiento previo  de la plancha 
antes de pasar al proceso 2, este consta de: 
1. Desengrase 
2. Enjuague 
3. Fosfatado     
 
Proceso 2: Proceso de Pintado 






Proceso 3: Proceso de Polimerización  
Está definido como la etapa final de los procesos, antes de que el 
producto sea entregado al ensamble.  
5.2  CAPACITACIÓN Y ENTRENAMIENTO  
 
Sera responsabilidad de la empresa sumar establecer como norma 
empresarial la capacitación continúa a todo  su personal con lo cual 
garantiza niveles de calidad altos o al menos aceptable durante los 
procesos de manufactura. La capacitación estará a cargo de empresas 
externas de basta y reconocida experiencia en el mercado nacional. 
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El plan adoptado por la empresa estará compuesto por los siguientes 
temas y subtemas: 
1.- EVALUACIÓN Y CAPACITACIÓN 
1. Elaborar  un  Plan de Capacitación periódico  el cual deberá ser 
sometido a la aprobación del Directorio. 
2. Elaborar  una base de datos que cuente con toda la información de 
los Planes y Programas de Capacitación. 
3. Coordinar con los jefes de área y supervisores de los  Programas y 
Planes de Capacitación 
4. Buscar la permanente actualización de métodos, cursos, talleres y 
en general, los medios efectivos para el cumplimiento de su 
objetivo. 
5. Planificar, dirigir y controlar el presupuesto de capacitación 
asignado. 
6. Calificar a los instructores  para optimizar el desarrollo del curso. 
7. Analizar y evaluar los diversos planes y programas de capacitación. 
8. Cumplir con el seguimiento de cada curso, seminario, 
entrenamiento y en general de todos los programas y planes 
ejecutados. 
9. Mantener un archivo con  las encuestas y expectativas de los 
instructores, así como de las encuestas y expectativas de cada 
curso por parte de los participantes y sus respectivas evaluaciones. 
 
2.-  PROCESO DE CAPACITACIÓN 
1. Detección y análisis de las necesidades de Capacitación 
2. Orientación de la Capacitación  
3. Ejecución y Desarrollo de los Planes de Capacitación 
4. Evaluación de los resultados de los Programas de Capacitación y 
su respectivo Seguimiento 
5. La Gerencia establecerá el mecanismo para el levantamiento y 




3.- ELABORACIÓN DE PLANES  Y PROGRAMAS DE CAPACITACIÓN  
 
1. Formular los programas y planes de capacitación, pudiendo ser 
estos de diversas modalidades como son: cursos, talleres, 
seminarios, etc. 
2.  Definir la cantidad de participantes para cada evento, 
considerando las Necesidades de la empresa. 
3. Integrar y organizar basándose en recursos (técnicos, materiales, 
humanos, tiempos) las acciones para incrementar el rendimiento de 
los trabajadores. 
 
EL PLAN DE CAPACITACIÓN DEBERÁ CONTENER: 
 
1. Programas que se desarrollaran tanto interna como externamente 
2. Contenidos que se abordan en ellos 
3. Costos parciales y totales 
4. Análisis costo beneficio 
5. Cronograma de actividades tentativo 
 
4.- DESARROLLO DE LOS PLANES DE CAPACITACIÓN 
 
El desarrollo de planes y programas podrán estar a cargo de su propio 
centro  o utilizar las ofertas y servicios que brinda cualquier centro de 
capacitación  públicos o privados e instructores sean estos nacionales o 
extranjeros con el propósito de capacitar y entrenar  a sus empleados. 
 
Los planes y programas de capacitación deberán realizarse según el 
cronograma hecho para el efecto. 
 
5.- SEGUIMIENTO DE LOS PROGRAMAS DE CAPACITACIÓN. 
 
La evaluación determinara si la capacitación cumplió con los objetivos 
planteados así como las expectativas de los participantes. Dicha 
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evaluación establecerá los correctivos necesarios para los futuros 
programas y planes de capacitación, con el fin de lograr u optimo 
rendimiento y eficiencia. 
 
6.- SELECCIÓN DE EMPLEADOS PARA LA CAPACITACIÓN 
 
Los seleccionados a participar, deberán cumplir con los requisitos que se 
establecerán según el plan o programa de capacitación los mismos que 
serán dados a conocer con la anticipación debida. 
Cumplir con el plan de actividades que forme parte del evento  
Estar a disposición de la empresa para reproducir la capacitación recibida 
con otros trabajadores o compañeros, 
En caso de no asistir a las capacitaciones será excluido definitivamente 
de todo plan de capacitación. 
 
5.3 ESTANDARIZACIÓN DE  PROCESOS  
 
El objetivo de estandarizar los procesos principales de la empresa, es 
lograr un comportamiento estable que genere productos y servicios con 
calidad homogénea y bajos costos. Un proceso que mantiene las mismas 
condiciones produce los mismos resultados. Por tanto, si se desea 
obtener resultados consistentes es necesario estandarizar las condiciones 
de trabajo que incluyen: 
•Materiales, maquinaria, equipo. 
•Métodos y procedimientos de trabajo  
•Conocimiento y habilidad de la gente. 
 
Los beneficios de la estandarización se ven justificados dado que se 
logra: 
 
• Mejora la manera de preservar el conocimiento y la experiencia. 
• Provee un mecanismo que permite medir el desempeño. 
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• Muestra la relación entre causas (acciones) y efecto (resultado). 
• Suministra una base para el mantenimiento y mejoramiento de la 
forma de hacer el trabajo. 
• Proporciona una base para el entrenamiento. 
• Provee una base sobre la cual se sustenta el diagnóstico y la 
auditoria. 
• Provee los medios necesarios para prevenir la recurrencia y 
minimizar los errores  
Las Herramientas que permiten una estandarización de las actividades 
que se desarrolla durante el proceso de manufactura son los Diagramas, 
fotos, formatos, check list,  etc. 
 
En ocasiones es conveniente formalizar los estándares con  la ayuda de 
la información generada por el personal de la planta durante los procesos 
de producción, esto es: Quién lo elaboró, Quién lo aprobó, Número de 
versión, Fecha a partir de la cual entra en vigencia el documento, etc. Así 
mismo es importante definir previamente el objetivo a alcanzar, las 
restricciones a las cuales se ve inmerso y las actividades básicas que son 
necesarias llevarlas a cabo en pos de alcanzar el objetivo. 
 
Es conveniente utilizar el formato más sencillo que pueda cumplir con los 
requerimientos mínimos de información, para ello es necesario  
soportarse en  herramientas tales como las imágenes, dibujos o 
diagramas. 
 
Lo que se debe tener siempre en claro es el hecho de que una hoja con 
pocas letras y algunas imágenes, es mucho mejor que una explicación 
sea concisa y no aquella que es desarrollada  en varias hojas  que no 
permiten un conocimiento preciso de una temática determinada. 
  
Para alcanzar una estandarización profunda de los procesos involucrados 
en manufactura es necesario tener presente los pasos siguientes: 
1. Involucrar al personal operativo.  
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2. Investigar y determinar la mejor forma para alcanzar el objetivo del 
proceso. 
3. Documentar con fotos, diagramas, descripción breve. 
4. Capacitar y adiestrar al personal. 
5. Implementar formalmente el estándar. 
6. Analizar los resultados. 
7. Si el resultado se apega al estándar, continuar la implementación, si no, 
analizar la brecha y tomar acción correctiva. 
 
Hay tareas que requieren gran precisión para que puedan hacerse bien, 
por lo que debe darse una explicación detallada, paso a paso, mientras 































CAPITULO 6.SISTEMA DE CONTROL DE OPERACIONES 
 
6.1  SISTEMA DE INDICADORES DE CONTROL 
 
Los indicadores se los estableció, con la finalidad de reflejar 
adecuadamente la naturaleza  de los procesos, en pos de alcanzar 
resultados efectivos y eficaces que con lleven a una reducción en los 
costos de producción debido al aprovechamiento de la materia prima 
empleada. La aplicabilidad de los indicadores se fundamento en tres 
principios:  
 
1. Consumo de Pintura en Polvo por Unidades producidas (planchas 
de tol) 
2. Consumo de Pintura en Polvo  por Dólar 
3. Tiempo por Unidades Producidas (planchas de tol) 
 
6.2  OBTENCIÓN DE RESULTADOS 
 
Todo proceso en el cual la calidad es lo más importante implica que los 
datos y resultados obtenidos sean documentados. Las instrucciones y los 
procedimientos empleados durante los procesos de manufactura deberán 
ser codificadas de acuerdo a la norma establecida por la empresa como 
principio de calidad (ISO 9001:2008) y deberán ser parte importante de la 
base documental que detalla técnicamente los procesos de producción 
que se llevan a cabo, especificando su estatus y número de copias. 
 
La recopilación de datos han ayudado a que se pueda establecer reportes 
apropiados, los mismos que generen resultados óptimos para la mejora 
continua de los procesos y por ende la optimización de los recursos.  
Los mismos que serán de gran ayuda a futuros cambios a los cuales la 
empresa se ve abocada dado al pujante desarrollo tecnológico, comercial 
y de servicio que exige la sociedad contemporánea.(ver anexos) 
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6.3  PROCEDIMIENTO DE CONTROL 
 
Aplicar este procedimiento de control a todos los documentos generados, 
incluyendo aquellos que son de índole normativa, como también en lo 
referente a  instrucciones y manuales que son parte esencial del sistema 
de calidad. Para mantener un estricto control de la documentación 
generada es necesario disponer de un trabajador que tenga a su cargo la 
responsabilidad de revisar y hacer cumplir al trabajador con el ingreso de 
información en cada uno de los registros que detallan el documento 
técnico de trabajo en el área.  
 
CONTROL DE LAS CONDICIONES DE PRODUCCIÓN 
El personal técnico que esta a cargo del área de pintura debe conocer las 
especificaciones y métodos empleados durante los procesos de 
fabricación para lo cual deben estar claramente establecidos los puntos 
de control en donde se registrara la información de las actividades 
técnicas realizadas. 
En caso de detectarse un problema potencial ocurrido durante la 
ejecución del proceso, este no puede ser liberado sin autorización de la 
persona responsable, dado que al no asumirlo con responsabilidad 
afectará grandemente a la calidad de producto terminado.  
-HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE MATERIAS PRIMAS 
Todas las materias primas deben contar con una hoja de 
especificaciones. Se debe disponer de los medios necesarios para 
demostrar que los productos empleados cumplen con los requerimientos 
establecidos, procedimiento que debe ser empleado de manera frecuente 






- HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO TERMINADO 
Todo producto fabricado dispondrá de una hoja de especificaciones de 
calidad. Las especificaciones deberán ser verificadas con una frecuencia 
establecida. 
 
 PROCEDIMIENTO DE FABRICACIÓN DE LOS PRODUCTOS  
Todo producto contará con un procedimiento de fabricación del cual se 
establecerán los puntos de control necesarios para cumplir con las 
especificaciones.  Se verificará el cumplimiento de las condiciones de 
operación  
- CONTROL DE LAS CONDICIONES DE PRODUCCIÓN 
Dentro de los procedimientos de fabricación se establecerán los puntos 
de control.  
- COMUNICACIÓN CON EL CLIENTE 
Se dispondrá de información documentada que respalde la calidad del 
producto terminado en el área de pintura, para que a su vez el cliente 
interno (área de ensamblado) se sienta respaldado y lleve a cabo sus 
actividades técnicas en materia prima de calidad proveída por el área de 
pintura.  
- REGISTRO DE RECLAMOS 
Todo reclamo debe ser registrado y revisado. El cliente tanto interno como 
externo debe ser informado de los resultados obtenidos como producto de 
la investigación, así los resultados que se generan podrán ser 
solventados con facilidad dado que estarán respaldados por análisis 
estadísticos enfilados a alcanzar mejoras futuras en los procesos de 





- VERIFICACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES DE MATERIA PRIMA 
Debe verificarse si el producto cumple con las condiciones establecidas. 
Dentro de las condiciones para la aprobación del producto se revisarán 
también las condiciones en que este llega a la planta.  
- INSPECCIONES A LOS PROVEEDORES 
Una vez que se ha verificado que los materiales cumplan con las 
especificaciones, se realizará una inspección previa e inspección de 
verificación de las condiciones de fabricación previa a la compra. 
 
6.4  PROCEDIMIENTO DE RECOMPOSICIÓN DEL ESTADO   
      MEJORADO 
 
El estudio desarrollado , la incorporación de normas y técnicas 
administrativas y de control de producción implementadas a lo largo de la 
investigación en la empresa SUMAR a permitido detectar puntos de gran 
importancia en el proceso y atreves de los cuales se a logrado 
implementar mejoras positivas que permiten un crecimiento empresarial a 
alto nivel por que  los productos terminados son de calidad y de mucha 
aceptación por parte del cliente externo con mínimo de desperdicio pero 
con un alto de grado de aprovechamiento en recurso humano ,técnico ,y 
de materia prima empleada . 
Para lo cual es necesario que las futuras mejoras fundamenten los nuevos 
estudios en los resultados obtenidos y que se han soportado en: 
Continuidad en los procedimientos establecidos 
Mantención de los registros obtenidos por parte del personal técnico.  
Continuidad y permanencia en las capacitaciones al personal técnico de 
la planta. 
Control permanente a fin de garantizar que las actividades y 






La empresa SUMAR es una empresa que día tras día se preocupa por 
mejorar la calidad de sus productos, mejorando sus procesos y dando 
lugar a la optimización de los mismos, nuestro estudio nos llevo a 
determinar las siguientes conclusiones: 
• Con el desarrollo de los procesos óptimos e implementación de 
indicadores, se logro el objetivo planteado, el cual era asegurar la 
calidad de los productos a través de la maximización y reducción de los 
recursos. 
• Los indicadores que hemos establecido  ayuda claramente a verificar 
como se está comportando la empresa desde la aplicación de la 
mejora. 
• El indicador Consumo de Pintura en Polvo por Unidades producidas 
(planchas de tol), permitió observar una reducción y aprovechamiento 
considerable del material utilizado ( 1.39 kg a 0.91 kg de pintura en 
polvo por plancha de tol) 
• El indicador Tiempo por Unidades Producidas (planchas de tol) nos 
muestra que con la implementación de los procesos óptimos  el tiempo 

















• Seguir adecuadamente el plan de capacitación y entrenamiento 
planteado. 
• Dar seguimiento constante mediante la Directiva de la Empresa la cual 
debe determinar los periodos de análisis de los procesos y sus 
resultados. 
• Manejar los controles de los procesos mediante registros que debe 
llenar el personal encargado de realizar los procesos en el área de 
pintura. 
• Capacitar periódicamente al personal sobre los procesos, y la forma 
correcta de llenar los registros. 
• Tener un control adecuado de los procesos y ser supervisado 
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ANEXO 13. VOLUMEN DE PRODUCCIÓN  
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ANEXO 15. REGISTROS 
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